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  ادرـــــم                                                    
  

  مهربانمعزيز و                                                                     
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  تقدير و تشكر
  
  

در اينجا لازم مي دانم از تمام عزيزاني كه با مساعدت هاي بي دريغ خود در پيشبرد اهداف اين پايان 
  نامه مؤثر بوده اند، كمال تشكر و قدرداني را به جاي آورم.

  كنم. تشكر مي عجمي جناب آقاي دكتر مهدي از راهنمايي هاي استاد راهنماي بنده،
، كه راهنمايي ها و مساعدت هاي ميثم بالي مهندسجناب آقاي گرانقدرم،  استادبرادر و از زحمات 

فكري ايشان راهگشاي بسياري از مشكلات موجود در پايان نامه بود، سپاس و قدرداني فراوان داشته و 
  براي ايشان آرزوي موفقيت و سلامتي مي كنم.

قدرداني كرده و حاصل اين تلاش و  ،و حمايت هاي بي دريغ خانواده ي عزيزم در آخر نيز از صبوري ها
  مادر مهربانم مي كنم. پژوهش را با عشق تقديم به ايشان و خصوصاً
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دانشكده  سازه هاي دريايي –مهندسي عمران انشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته د امير محمد خاكپوراينجانب 

 سازي بهينه بر بنادر مورفولوژي و هندسه تأثير بررسيشاهرود نويسنده پايان نامه صنعتي اه دانشگ مهندسي عمران
  متعهد مي شوم.دكتر مهدي عجمي ئي تحت راهنما )نوشهر بندر موردي مطالعه( رسوبگذاري

  اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و  
 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  ـــط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه مطـالب مندرج در پايان نامه تاكنون توس

 نشده است.
   صــنعتيدانشــگاه « شــاهرود مي باشــد و مقالات مســتخرج با نام صــنعتي  معنوي اين اثر متعلق به دانشــگاهكليه حقوق 

 به چاپ خواهد رسيد.»  Shahrood  University of Technology« و يا » شاهرود 
  امهپايان نحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دسـت آمدن نتايح اصـلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعايت مي گردد.
  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) اسـتفاده شـده اسـت ضوابط و اصول

 اخلاقي رعايت شده است.
  استدر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده 

اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 
.                                                                                                                                                                    
 تاريخ                                                                 

  امضاي دانشجو                                                                         
  
  
  
  
 
 

  

  مالكيت نتايج و حق نشر
  كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و

شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي صنعتي خته شده است ) متعلق به دانشگاه تجهيزات سا
 در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 

 تعهد نامه



  ح

  چكيده
  

پيچيدگي و تعداد  .است بنادر صحيح عملكرد كننده تهديد عوامل مهمترين از يكي رسوبگذاري
تحت شرايط مختلف محيطي و  هاشكنموجي دريايي و هاسازهي وارد شونده در توابع رفتاري پارامترها

 گذاري رسوب نرخ .را بالا برده است هاآنطراحي  تيحساس ،هاسازهي اجرايي بالاي اين هانهيهزنيز 
  هندسه به منطقه در حاكم جريان و موج و رسوبات هاي ويژگي بر علاوه دسترسي كانال و بنادر درون

 جمو جانــمايي بنــادر، مناسب هندسي طرح . است وابسته نيز دسترسي كانال و بندر  جانمايي و
  .گردد بنادر در گذاري رسوب كاهش موجب تواند مي دسترسي، كانال و ها شكن

  عددي هاي مدل از دسترسي هاي كانال و بنادر درون گذاري رسوب پديده كمي و كيفي بررسي براي 
 رت هزينه كم عددي هاي مدل فيزيكي، هاي مدل با مقايسه در. شود مي استفاده فيزيكي هاي مدل و

س از پ پژوهش اين در. است متداولتر آنها از استفاده نتيجه در باشند، مي تر آسان ها آن كاربرد و بوده
رد وردي، بندر نوشهر موبه صورت م بررسي تاثير هندسه و شكل طرح بنادر بر روند رسوبگذاري در آنها،

 طرح توسعه ٧، MIKE 21مدلسازي عددي با نرم افزار  است. سپس با استفاده از ر گرفتهمطالعه قرا
  گرفت.مورد مطالعه و مقايسه قرار  نوشهر بندر براي كاهش ميزان رسوب گذاري در

نتايج بر اساس دو غالب ميزان رسوبگذاري و نيز هزينه هاي اجرايي امتياز دهي شدند و در انتها، با 
متري بر روي  ٢٠٠مشاهده نتايج، طرح توسعه موجشكن اصلي بندر، كه به صورت ايجاد يك دستك 

  شد. به عنوان بهينه ترين حالت از نظر رسوب گذاري و هزينه ي اجرايي، انتخابآن بود، 
  

  خزر. درياي ،هندسه بندر ،بندر نوشهر ،MIKE 21 ،رسوبگذاري :كليدواژه
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  مقالات برگرفته از پايان نامه و چاپ شده در مراجع معتبر:
  
 بندر در گذاري رسوب بر ها رودخانه رسوبات اهميت و نقش ")، ١٣٩٥م.، عجمي م.، (.خاكپور ا .١

 دانشگاهدومين كنفرانس دستاوردهاي نوين پژوهشي در عمران، معماري و مديريت شهري، ، "نوشهر
 تهران، ايران.صنعتي امير كبير، 

 بندر در گذاري رسوب بر ها رودخانه رسوبات اهميت و نقش ")، ١٣٩٥م.، عجمي م.، (.خاكپور ا .٢
 ).در حال داوري( علوم و فناوري دريا ترويجي –مجله علمي ، "نوشهر

 مطالعه( گذاري رسوب روند در آن نقش و بنادر هندسه ")، ١٣٩٥( بالي م.، م.، عجمي م.،.خاكپور ا .٣
 ).در حال داوري(فنون  دريا پژوهشي –مجله علمي ، ")نوشهر بندر موردي
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  مطالب فهرست
  

  ش....................... ............................................................................................................................. ها شكل فهرست
  ط......................................................... .......................................................................................... ها جدول فهرست
  ع................................................................... ......................................................... اختصاري هاي علامت فهرست

  
  )كليات و مقدمه( اول فصل

  ٢................................................................................................................ .............................................. مقدمه ١-١
  ٣...................................................................................... .....................ساحلي هاي جريان و رسوب انتقال ٢-١
  ٥................. ............................................................................................................................. پژوهش سوالات ٣-١
  ٧...... ............................................................................................................................. تحقيق روش و هدافا ٤-١
  ٨..................................................... ....................................................................................... گذشته تحقيقات ٥-١
  ٩............. ............................................................................................................................. نامه پايان ساختار ٦-١
  

  )فني ادبيات مرور( دوم فصل
  ١٢.................................................. .............................................................................................. رسوب انتقال ١-٢
  ١٢..................... ............................................................................................................................. پيشگفتار ١-١-٢
  ١٢............................................ ........................................................................................رسوب مشخصات ٢-١-٢
  ١٣.......... .............................................................................................................................ها دانه اندازه ١-٢-١-٢
  ١٣................................................................................................. ......................ها دانه مخصوص وزن ٢-٢-١-٢
  ١٤....................................................................................................................... ها دانه سقوط سرعت ٣-٢-١-٢
  ١٦....... .............................................................................................................................بستر برشي نشت ٣-١-٢



  ذ

  ١٧................................. ...............................................................................موثر تنش و بستر عوارض ١-٣-١-٢
  ١٨ .............................................................................................................................بستر برشي سرعت ٢-٣-١-٢
  ١٨.............. .............................................................................................................................بستر زبري ٣-٣-١-٢
  ١٩.................................... ...........................................................................................رسوبات حركت آغاز ٤-١-٢
  ١٩......... .............................................................................................................................شيلدز پارامتر ١-٤-١-٢
  ٢١....................................................................................... ..........................رسوبي بار انتقال هاي حالت ٥-١-٢
  ٢١....... .............................................................................................................................بستر بار انتقال ١-٥-١-٢
  ٢٢...... .............................................................................................................................معلق بار انتقال ٢-٥-١-٢
  ٢٣........................................... ...........................................................................مبنا غلظت و مبنا تراز ٣-٥-١-٢
  ٢٣....... .............................................................................................................................چسبنده رسوبات  ٦-١-٢
  ٢٤............................................................................................... ...............................لخته گيري شكل  ١-٦-١-٢
  ٢٤ ............................................................................................................................................نشيني ته  ٢-٦-١-٢
  ٢٧............................................................................................................................ كامل نشيني ته  ١-٢-٦-١-٢
  ٢٨..................................................... ...................................................................................فرسايش  ٢-٢-٦-١-٢
  ٢٨............................................................................................. .................................بندر هندسي شكل تاثير ٢-٢
  ٢٨.................................................................................................................... ...............................پيشگفتار ١-٢-٢
  ٢٩.......................................................... بنادر درون رسوب انتقال و گذاري رسوب روي موثر عوامل ٢-٢-٢
  ٢٩.............. ...............................................................................................................................پيشگفتار ١-٢-٢-٢
  ٣٠............................ ......................................................................................مدي و جزر هاي جريان ٢-٢-٢-٢
  ٣٢............ .............................................................................................................................افقي تبادل ٣-٢-٢-٢
  ٣٣............................................................................................................ چگالي از ناشي هاي جريان ٤-٢-٢-٢
  ٣٤..................................................................................................................... ها شكن موج جانمايي ٥-٢-٢-٢



  ر

  ٣٦........................................................................................ افقي تبادل روي بندر هندسي شكل تاثير ٣-٢-٢
  ٣٦.................................................................. چگالي از ناشي جريانات روي بندر هندسي شكل تاثير ٤-٢-٢
  ٣٧................................................................ بنادر در گذاري رسوب روي بر شكن موج جانمايي تاثير ٥-٢-٢
  ٣٩................................................. كانال درون گذاري رسوب نرخ بر دسترسي كانال جانمايي تاثير ٦-٢-٢
  ٤٢........................................................................................... رسوب گذر بر ها شكن موج امتداد تاثير ٧-٢-٢
  ٤٣.............................................. بندر دهانه در گذاري رسوب كاهش براي موج انعكاس از استفاده ٨-٢-٢
  ٤٥.................................................................... اي ماسه سواحل در بندر طرح براي موجود هاي الگو ٩-٢-٢
  

  )منطقه مورد مطالعهفصل سوم (
  ٤٨ ........................................................................................................................................نوشهر بندر معرفي ١-٣
  ٥٠ ...................................................................................................رسوب و موج نفوذ نظر از بندر وضعيت ٢-٣
  ٥١ ........................................................................نوشهر منطقه و خزر درياي جنوبي سواحل مورفولوژي ٣-٣
  ٥١........................ ...........................................................................................................................پيشگفتار ١-٣-٣
  ٥١.................... ............................................................................جنوبي ساحلي نوار عمومي مورفولوژي ٢-٣-٣
  ٥٣................. ................................................................................نوشهر بندر اطراف سواحل مورفولوژي ٣-٣-٣
  ٦٠ ..........................................................................................................نوشهر ساحلي خط تغييرات بررسي ٤-٣
  ٦٤ ..................................................................................................بندر اطراف هاي رودخانه رسوب بررسي ٥-٣
  ٦٤ ...........................................................................................................اصلي موجشكن اطاله تاثير بررسي ٦-٣
  ٦٦ .......................................................رسوب كنترل حل راه و نوشهر بندر الگوي با رسوب تعامل نحوه ٧-٣
  ٦٧ .............................................................................................................لايروبي اطلاعات و رسوبات جنس ٨-٣
  
  



  ز

 )نتايج تفسير و سازي مدل( فصل چهارم
  ٧٠...................... .................................................................................................................................پيشگفتار  ١-٤
  ٧٠..... ....................................................................................Mike21 عددي هاي روش افزار نرم معرفي ٢-٤
  ٧٣....................................................... ............................................Flow Model FM ماژول معرفي ١-٢-٤
  ٧٣...................................................... ..............................................................................................SW ماژول ٣-٤
  ٧٣.............................................................................................................. SW ماژول بر حاكم معادلات ١-٣-٤
  ٧٥................................................................................................... خروجي اطلاعات و ورودي هاي داده ٢-٣-٤
  ٧٦................................................................................................ افزار نرم در جغرافيايي محدوده تعيين ٣-٣-٤
  ٧٨.............................................................................................................. مدل مرزهاي در مرزي شرايط ٤-٣-٤
  ٧٩.. ..................................................................................................................مدل ورودي  موج اطلاعات ٥-٣-٤
  ٨٠.................................................................................................................... )HD( هيدروديناميك ماژول ٤-٤
  ٨٠............................................................................... )HD( هيدروديناميك ماژول بر حاكم معادلات ١-٤-٤
  ٨٠.................................................................................................. خروجي اطلاعات و ورودي هاي داده ٢-٤-٤
  ٨١.............................................................................................................. مدل مرزهاي در مرزي شرايط ٣-٤-٤
  ٨٢..................................................................................... ......................................)ST( ماسه انتقال ماژول ٥-٤
  ٨٢........................................................................... ............)ST( ماسه انتقال ماژول بر حاكم معادلات ١-٥-٤
  ٨٣.................................................................................................. خروجي اطلاعات و ورودي هاي داده ٢-٥-٤
  ٨٣.............................................................................................................. مدل مرزهاي در مرزي شرايط ٣-٥-٤
  ٨٤................... .....................................رسوب و جريان هاي مدل كيفي كاليبراسيون و مدلسازي وشر ٦-٤
  ٨٧.......................................................................... ..............................................................................مدلسازي ٧-٤
  ٩٠.......... ......................................................................................................................................................نتايج ٨-٤
  ٩١.................................................................................. .............................بندر ورودي در گذاري رسوب ١-٨-٤



  س

  ٩٣.................................................................................................. ......................اقتصادي و اجرايي هزينه ٢-٨-٤
  

  (نتيجه گيري و پيشنهادات) پنجمفصل 
  ٩٦................................... پيشگفتار .................................................................................................................... ١-٥
  ٩٦................................ نتيجه گيري .................................................................................................................. ٢-٥
  ٩٧.................................................................... .................................................................................پيشنهادات ٣-٥
  

  منابع و مراجع
  ١٠٠ ........................................................................................................مراجع فارسي .............................................

  ١٠٢ .....................................................................................................................................مراجع انگليسي .............
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ش

  فهرست شكل ها
  

  )مقدمه و كلياتفصل اول (
  ٦ ..............................................................................................شكن موج جانمايي پارامترهاي برخي ١-١شكل 
  ٧ ..................................................................................................................محيطي پارامترهاي برخي ٢-١شكل 

  
  )فني ادبيات مرورفصل دوم (

  ١٤.......... .................................................................................................رسوبي هاي دانه بندي طبقه ١-٢شكل 
  ١٦.................. ..........................پايدار يكنواخت جريان در سيال جز به وارده هاي تنش شماي ٢-٢شكل 
  ١٧.... ........................................................................................................موثر نيروهاي شماتيك طرح ٣-٢شكل 
  ٢٠.... ................................................................................................................................شيلدز دياگرام ٤-٢شكل 
  ٢٦....... ..............................................................چسبنده رسوبات سقوط سرعت روي غلظت تاثير ٥-٢شكل 
  ٣٣........ ..........................................................................................حوضچه و جريان بين افقي تبادل ٦-٢شكل 
  ٣٤... ................................بيشتر چگالي با سيال با محيط در كمتر چگالي با جريان لايه انتشار ٧-٢شكل 
  ٣٥...... ........................................................................................................جريان به نسبت بندر زاويه ٨-٢شكل 
  ٣٨........ ......................................................ارزيابي مورد نواحي و شكن موج جانمايي پارامترهاي ٩-٢شكل 
  ٣٩.... .......................................................................اصلي شكن موج دوم بخش و موج بين زاويه ١٠-٢شكل 
  ٤٠... ....................جريانات مسير و حوضچه ورودي ثانويه، شكن موج مختلف هاي موقعيت ١١-٢شكل 
  ٤٣............ .......................................................................بندر دهانه به رسوب انتقال هاي مكانيزم ١٢-٢شكل 
  ٤٣...... .........................................رسوبي هاي پشته تشكيل نحوه بر ها شكن موج امتداد تاثير ١٣-٢شكل 
  ٤٤................................ ..............................رسوب كردن دور براي شده منعكس موج از استفاده ١٤-٢شكل 
  ٤٤................. .........دارند انتها در زاويه تغيير آنها اصلي شكن موج كه بنادري از هايي نمونه ١٥-٢شكل 
  ٤٥.............................................................................. اي ماسه سواحل در بنادر گانه سه الگوهاي ١٦-٢شكل 



  ص

  )مطالعه مورد منطقهفصل سوم (
  ٤٨ ..................................................................................نوشهر بندر موقعيت و خزر عمومي هندسه ١-٣شكل 
  ٤٩ ..........................................................................................................................................نوشهر بندر ٢-٣شكل 
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  مقدمه .١-١
  

 ريز ذرات دريايي رسوبات منشأ عمده عملكرد و كاربري بنادر، رسوبات هستند. كاهشيكي از عوامل 
 دريايي يهاانيجر و توسط امواج و شونديم منتهي درياها به كه است ييها رودخانه آب در موجود
 از ميزان دقيق اطلاعات داشتن يگذاررسوب ميزان صحيح جهت تشخيص طبيعتاً. گردنديم جابجا
 جانمايي در ياكنندهنييتع نقش دريا در جابجايي رسوب به مربوط و مباني اصول و واردشده رسوب
ي وارد شونده در توابع رفتاري پارامترهاپيچيدگي و تعداد  دارد. يگذاررسوب مشكل نظر بنادر از بهينه
 ،هاسازهي اجرايي بالاي اين هانهيهزتحت شرايط مختلف محيطي و نيز  هاشكنموجي دريايي و هاسازه

 از تجارب، استفاده هاآنبنابراين براي استفاده حداكثري از ؛ را بالا برده است هاآنطراحي  تيحساس
بررسي تاريخچه و  .باشديمي پيشين ضروري هايطراحديگران و پند گرفتن از اشكالات موجود در 

ك مواد رسوبي در كرانه نزدي ونقلحمل ريتأثكه اكثر بنادر تحت  دهديمسوابق بنادر ايران و جهان نشان 
نگهداري حوضچه بندر و حفظ عمق  جهت ي در حوضچه بندر و كانال دسترسي،درپيپبوده و لايروبي 

 توانيمكه چگونه  ديآيمپيش  سؤالاين  حال و لنج ها لازم بوده است. هايكشتجهت تردد  ازيموردن
صورت باشد تا  ي در محدوده بنادر مقابله نمود و موقعيت و جانمايي بندر به چهگذاررسوببا پديده 
  رخ دهد. هاآني در گذاررسوبحداقل 
 ظيرن دريايي ساز و ساخت هنگام ويژه به سواحل، در فرسايشي و گذاررسوب هايرژيم شناخت و بررسي
 يا بندرگاه ساحلي خط. رودمي شمار به دريايي كارهاي مراحل ترينمهم از يكي بندري هايمجتمع
 را وبيرس اغلب ميابند، امتداد امواج، شكست ناحيه در كه هاييسازه نتيجتاً و كشتيراني كانال ورودي

 يا و تدسپايين در حاصل فرسايش كاهش براي. كنندمي سد شود،مي منتقل دستپايين سمت به كه
 )رسوب گذر( مكانيكي طوربه رسوب كه است لازم ورودي، كانال يا بندر در ناخواسته گذاريرسوب
 ايههزينه صرف و ساخت از پس كه كشور جنوبي و شمالي سواحل در بندر تعدادي وجود. گردد منتقل
 ار خود كاربرد و پرشده رسوب از هاآن طراحي زمان در رسوب مسئله به كافي توجه عدم دليل به گزاف



٣  

 زا بنايي زير امكانات اين از بخشي حتي شدن خارج. باشدمي امر اين ضرورت نشانگر اند،دادهازدست
  .باشد داشته باربري و مسافري نقل و حمل بر جدي تأثير تواندمي دهيسرويس

به وقوع  ٣در نواحي ساحلي توسط دو عامل بادها و جزر و مد ٢و مورفولوژيكي ١تغييرات هيدروديناميكي
مي پيوندند. وزرش باد مستقيما عامل انتقال ماسه در ساحل خشك و عامل توليد امواج، جريان ها و 

غييرات تراز سطح آب مي باشد؛ درحالي كه جزر و مد در دوره زماني متناوب، سطح آب را بالا و پايين ت
  برده و جريان هاي دريايي را توليد مي كند.

، ٥آب در ناحيه شكست موج ٤سرعت هاي شعاعي امواج، جريان ها و به خصوص جريان هاي گردابي
ده و به صورت معلق در آيند. جريان ها در ناحيه موجب مي شوند كه رسوبات از بستر دريا جدا ش

سبب  ٦ساحلي موجب انتقال رسوبات در امتداد ساحل و عمود بر ساحل مي شوند. كشش زيرين دريايي
انتقال رسوبات معلق به سمت دريا شده و ناحيه فوقاني موج باعث انتقال رسوبات به سمت ساحل        

ت ساحل در نزديكي بستر نيز به علت عدم تقارن جريان هاي مي شود. همچنين، انتقال رسوب به سم
در اثر عدم تقارن موج ها، انتقال رسوب به سمت  ٧شعاعي رخ مي دهد. در جهت درياي ناحيه شكست

نيروها در اين ناحيه مي شوند (لشته نشايي ساحل به وقوع مي پيوندد و نيروهاي ثقلي باعث كاهش اثر 
  ).١٣٨٥و غبرايي، 

  
 جريان هاي ساحلي و رسوبانتقال  .٢-١
  
 اثر آن بر علاوه و دريا و رودها تقابل همچنين و ساحلي جريانات و امواج تأثير ساحلي، هاي محيط در

 محسوب مورفولوژيك شرايط تغييردهندة عوامل از همگي غيرو و وسيع زارهاي ماسه حضور در باد وزش
                                                           

1 Hydrodynamic 
2 Morphologically 
3 Tide 
4 Eddy currents 
5 Wave breaking 
6 under tow 
7 Breaker zone 



۴  

 پذيرد مي صورت پاييني بسيار سرعت با الذكر فوق موارد از ناشي تغييرات سواحل، غالب در. شوند مي
 رب تغييراتي چه چنان. باشند مي نسبي پايداري در آن تغييردهندة عوامل و ساحل تقابل واقع در و

 و يدارپا حالت از ساحل و دريا متقابل عملكرد طبيعي روند گردد، اعمال ساحلي منطقة دريايي طبيعت
 اين. آمد خواهد وجود به منطقه در جديد پايداري به رسيدن جهت هايي واكنش و شده خارج ماندگار
 اي پايداري زمان تا و نمايند مي بروز ساحل خط تغييرات و فرسايش و رسوبگذاري قالب در ها واكنش
  . يابد مي ادامه طبيعت مجدد تعادل
 به منجر و گذاشته تأثير ساحل و دريا متقابل تأثيرگذاري طبيعي روند بر عموماً ساحلي هاي سازه احداث
 موجود تعادل خوردن برهم دليل به تغييرات اين  .ميگردد مورفولوژي منطقه و هيدروديناميك رژيم تغيير
 متمادي شكل گرفته ساليان طي كه طرح منطقه طبيعت بر جاري هاي پديده و عوامل تمامي مابين
 از پس ساحلي خط شكل تغيير شيوه مطالعه و تغييرات اين ايجاد چگونگي بررسي .مي دهد رخ است،

  است. بسياري برخوردار اهميت از ها سازه احداث
به دليل متفاوت بودن توپوگرافي مناطق ساحلي، الگوهاي جريان هاي نزديك ساحل بسيار پيچيده 
هستند. جريان هاي ساحلي مي توانند تحت تاثير عوامل مختلفي شكل بگيرند. به طور كلي از عوامل 

وجود آوردن جريان هاي ساحلي نقش دارند مي توان به شكست امواج، نوسانات جزر و اصلي كه در به 
مدي، باد و امواج محلي اشاره نمود. در سواحل باز، جرياناتي كه توسط شكست امواج مايل ايجاد          

      مي شوند عامل اصلي حاكم بر انتقال رسوبات محسوب مي شوند. اگرچه بادهاي قوي محلي نيز      
مي توانند منجر به ايجاد جريان هاي قوي در ناحيه شكست شوند. اين مجموعه جريان ها علاوه بر 

، موثر هستند (چگينيپتانسيل انتقال رسوب، بر الگوي پخش آلودگي در نواحي نزديك ساحل نيز 
 ).١٣٨٤؛ عطايي آشتياني و همكاران، ١٣٩٠

اين نوع جريان ساحلي، شكست امواج و تاثير  ايجادجريان هاي موازي با ساحل: عامل اصلي  -الف
بادهاي محلي است. شديدترين مقدار اين نوع جريان ها در بخش داخلي ناحيه شكست موج رخ           



۵  

مي دهد و با حركت به سمت دور از ساحل، به سرعت از شدت آن كاسته مي شود. به طور كلي اين نوع 
ر ثانيه يا كمتر دارند؛ همچنين تغييرات سرعت جريان در عمق متر ب ٣/٠جريان ها سرعتي در حدود 

  ).١٣٩٠مي باشد (چگيني، براي اين گونه جريان ها ناچيز 
جريان هاي عمود بر ساحل: مؤلفه سرعت جريان عمود بر ساحل كه حاصل از شكست امواج است،  -ب

مواج موازي با ساحل، تغييرات دليل اصلي به وجود آمدن جريان هاي عمود بر ساحل مي باشد. بر خلاف ا
  ).١٣٩٠نيست (چگيني، سرعت براي جريان هاي عمود بر ساحل در راستاي عمق قابل صرف نظر كردن 

، جريان هايي قوي با عرض كم و رو به دريا هستند كه ٨جريان هاي بازگشتي: جريان هاي بازگشتي -ج
برگشتي آبي هستند كه تحت اثر  در ناحيه شكست، شكل مي گيرند. اين جريان ها در واقع حركت

امواج وارد شده به ناحيه شكست و امواج ناشي از باد، در منطقه كرانه ساحلي انباشته شده و بار ديگر 
به سمت دريا باز مي گردند. اين گونه جريان ها اغلب به صورت دوره اي در امتداد عمود بر خط ساحل 

  ).١٣٩٠ايجاد مي شوند (چگيني، 
  
 پژوهش سوالات .٣-١

  
  :گرددمي خلاصه زير موارد در پژوهش اين اساسي سؤالات

  گردد؟مي بهينه گذاري رسوب ميزان شرايطي چه تحت-١
  ؟تاثير هندسه و شماي بندر بر رسوبگذاري در محيط بندري چگونه است-٢
 مودن قايسهم يكديگر رسوب گذاري چند هندسه از بندر را با توانمي سازيمدل از استفاده با چطور-٣

  ؟و گزينه بهتر را انتخاب نمود
  گردد؟مي رسوب انتقال شرايط در بندر ورودي عمق تأمين موجب عاملي چه-٤
  راه هاي كنترل رسوب در بندر چيست؟-٥
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۶  

 عوامل به كه گيرد قرار مطالعه مورد بندر حاشيه در رسوبات رفتار است لازم فوق سوالات به پاسخ براي
  :باشدمي وابسته زير
  : شودمي زير موارد شامل خود كه شكنموج هندسه*
  شكنموج فرعي و اصلي هايشاخه مختلف هاي قسمت طول-١
  شكنموج هايشاخه قرارگيري زواياي-٢
  شكنموج قرارگيري موقعيت-٣
  بندر ورودي موقعيت-٤
 Surfe zone  خط از شكنموج هايشاخه فاصله-٥

  شكن در محوطه بندري مشاهده مي شود.) جزييات پارامترهاي جانمايي موج ١-١در شكل (
  

  )١٩٩٥ يوكسك،( شكن موج جانمايي پارامترهاي برخي ).١-١( شكل  
  
  
  )٢-١ شكل: (شودمي زير موارد شامل خود كه ساحل، مورفولوژي و محيطي پارامترهاي*
  امواج ارتفاع-١
  برخوردي امواج زاويه-٢



٧  

  هاجريان-٣
  منطقه گذاريرسوب نرخ-٤
  
  

  
  
  
  

  )٢٠١٣اسپرويت،(محيطي  پارامترهاي برخي .)٢-١( شكل  
  

  اهداف پژوهش و روش تحقيق .٤-١
  

هدف از انجام اين مطالعه انتخاب يك طرح بهينه و مناسب براي بندر جهت كاهش ميزان رسوب گذاري 
  و افزايش پريود لايروبي بندر مي باشد.

 رد حاكم جريان و موج و رسوبات هاي ويژگي بر علاوه دسترسي كانال و بنادر درون گذاري رسوب نرخ
 پديده كمي و كيفي بررسي براي. است وابسته نيز دسترسي كانال و بندر ١٠جانمايي و ٩هندسه به منطقه
 مي استفاده فيزيكي هاي مدل و ١١عددي هاي مدل از دسترسي هاي كانال و بنادر درون گذاري رسوب

 مي تر آسان ها آن كاربرد و بوده تر هزينه كم عددي هاي مدل فيزيكي، هاي مدل با مقايسه در. شود
 اثيرت از رت عميق درك به رسيدن شد، بيان آنچه بر بنا .است متداولتر آنها از استفاده نتيجه در باشند،
 جهت به .رسد مي نظر به ضروري بندر درون رسوبات انتقال و گذاري رسوب بر بندر هندسي شكل

 روي بندر مختلف هندسي هاي شكل تاثير مورد در آزمايشگاهي مطالعه انجام زياد هزينه و دشواري
 تلف،مخ هاي هندسه با بندر آزمايشگاهي نمونه زياد تعداد از استفاده با رسوبات انتقال و گذاري رسوب
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٨  

 ي درزمينه قدرتمند افزارينرم به نيازبنابراين  .است شده استفاده عددي مدلسازي از مطالعه اين در
  .مشتيدا امواج و جريان رسوبات، با مواجهه در بندري سازه عملكرد تحليل و سازيمدل

 انتخاب ٢١ مايك افزارنرم گرفت، صورت بازار در موجود افزارهاينرم روي بر كه مختلفي هايبررسي با
 دهش بيانبر رسوب گذاري در بنادر ...  و ،هندسي مورفولوژيكي عواملتاثير  ابتدا پژوهش اين در.شد

با توسعه و تغيير شمايل و هندسه بندر ،و همچنين بررسي سناريوهاي رسوبگيري در ناحيه غرب  سپس
  .شود مي مطالعه بندر محيط رسوبگذاري روند بر عوامل اين تاثيربندر،

  
  تحقيقات گذشته .٥-١
  
 هكرد مطالعه بنادر درون رسوبات انتقال و گذاري رسوب با ارتباط در زيادي محققان اخير هاي سال در
 الانتق و تخليه روي بندر هندسي شكل تاثير روي آزمايشگاهي مطالعه يك) ٢٠٠١( همكاران و ين. اند

 و بنادر در رسوبات انتقال هاي مكانيزم از بندي جمع يك) ٢٠٠٥( ورپ وينتر. دادند انجام رسوبات
 شكل تاثير روي اي مطالعه ،)٢٠٠٥( همكاران و كوايجپر. كرد ارايه گذاري رسوب كاهش معيارهاي

 اصلاح نمونه يك عنوان به جريان انحراف ديواره كاربرد و بندر درون گذاري رسوب بر بندر هندسي
 آزمايشگاهي مطالعه يك) ١٩٩٥( يوكسك. دادند انجام گذاري رسوب كاهش براي بندر دهانه در هندسي

 تايجن و داد انجام بندر درون گذاري رسوب و رسوبات انتقال روي شكن موج يجانماي تاثير با ارتباط در
 نتقالا و گذاري رسوب بر ها شكن موج جانمايي هندسي شده بعد بي هاي پارامتر تاثير صورت به را خود

  .كرد بيان بنادر درون رسوبات
 رارق متقارن صورتبه هاشاخه كه نمودند پيشنهاد سريلانكا در برووالا بندر بررسي با) ١٩٨٧( مونگور
  .شوند دور بندر ورودي جلو از و نموده حركت هاآن موازات به رسوبي هايجريان كه نحوي به گيرند
 باشد احلس بر عمود اصلي شكنموج كه نمود توصيه تركيه در ياكاكنت بندر بررسي با ) ١٩٩٢( گانبك

  .نيايند وجود به گردابي هايجريان كه شود اختيار نحوي به فرعي شكنموج موقعيت و



٩  

 خاطرنشان امريكا در شده ساخته بندر ٥٩ مطالعه از آمده دست به اطلاعات از استفاده با) ١٩٩١( بوتين
  .دارد بندر عمقيكم در كننده تعيين نقشي ورودي موقعيت و شكل كه نمود
 Beach response to a fixed sand bypassing" عنوان طي خود تحقيقات و مطالعه طي) ٢٠١٣( پولئو

system " است پرداخته سواحل در روش اين از استفاده بررسي به.  
  .پرداختند بنادر حاشيه در رسوب انتقال بر مؤثر عوامل به ايمطالعه طي) ٢٠١١( باسبوم و استيو

  
 ساختار پايان نامه .٦-١

  
مشخصات رسوبات و همچنين تئوري انتقال رسوب و سپس تاثير شكل هندسي بنادر  ابتدا فصل دوم، در

  دسترسي بر رسوبگذاري بيان شده است.و جانمايي كانال 
منطقه مورد مطالعه معرفي شده، سپس به بررسي مورفولوژيك و همچنين خواص رسوبات در فصل سوم، 

  پرداخته شده است.اين منطقه 
و ماژول مناسب براي مدلسازي پرداخته شده،   ٢١در فصل چهارم نيز ابتدا به معرفي نرم افزار مايك 

  مدلسازي تفسير شده است.سپس نتايج حاصل از 
  در فصل پاياني نيز نتيجه گيري حاصل از انجام مطالعه و پيشنهادات ارائه شده است.

  
  
  
  
  

  
  



١٠  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١١  

  
  
  
  
  

  فصل دوم   
  
  
                               

  
  
  
  

  مرور ادبيات فني                                                                                                                                            
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                  ٢  



١٢  

  انتقال رسوب . ١-٢
  
  پيشگفتار  .١-١-٢
  

 هايي پديده ايجاد با و بوده ساحلي هاي طراحي در نظر مورد موارد مهمترين از يكي ١٢رسوبات انتقال
 مي صورت زماني فرسايش. گذارد مي تاثير ساحلي هاي پروژه بر  ١٤فرسايش و ١٣گذاري رسوب چون
 مينه به و باشد كمتر منطقه آن از رسوبات خروج نرخ از منطقه يك به رسوبات شدن وارد نرخ كه گيرد

 رسوب باشد بيشتر ناحيه آن از رسوبات خروج نرخ از ناحيه يك به رسوبات ورود نرخ هرگاه ترتيب
  .دهد مي رخ گذاري
 مي برخوردار زيادي قطعيت عدم از كه است شده ارائه رسوبات انتقال نرخ تخمين براي مختلفي روابط
 حاكم) جريان و موج( هيدروديناميكي شرايط تاثير تحت ساحلي ناحيه هر در رسوبات انتقال رژيم. باشد

 رد و شده رسوبات حركت آغاز موجب بستر، به اصطكاك نيروي اعمال با جريان و موج. است منطقه بر
 وجود رسوبات حمل براي لازم شرايط باشد، آرام جريان و موج كه نواحي در. كنند مي حمل را آنها ادامه

 هاي ژگيوي از رسوبات انتقال فرآيند هيدروديناميكي شرايط بر علاوه. ميشود آغاز نشيني ته و نداشته
 تقسيم ١٦چسبنده غير و ١٥چسبنده دسته دو به كلي حالت در رسوبات. پذيرد مي تاثير نيز رسوبات خود

  .شوند مي بندي
  
  مشخصات رسوب  .٢-١-٢
  

 رس و لاي شامل ريز بسيار ذرات تا ماسه و شن ذرات شامل معمول طور به سواحل در موجود رسوبات
 صوصمخ وزن و شكل اندازه، با ارتباط در رسوبات هاي ويژگي مهمترين هيدروليكي نظر نقطه از. ميشود
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١٣  

ميليمتر) تا شن  ٠,٠٦-٢(ماسه از كه چسبنده غير رسوبات خصوصيات بخش اين در. ميشوند بررسي
  .شود مي بررسي شوند مي شامل راميليمتر)   ٢-٢٠(
  
  اندازه دانه ها  .١-٢-١-٢ 

  
 قطرشان مبناي بر توانند مي ها دانه. هستند متغير سنگ تخته تا رس از ها كرانه در موجود رسوبات

 لكا آزمايش شده داده نمونه يك در ها دانه اندازه توزيع تحليل براي راه ترين آسان. شوند بندي طبقه
 مقياس ترين متداول )١-٢( شكل در .است اعمال قابلميليمتر  ٠,٠٦ از بزرگتر ذرات كه براي است
 اندازه گيري اندازه ديگر معيار ١٧الك قطر از غير به. است شده داده نشان دانه ها را بندي طبقه هاي
 شده داده ذره حجم همان با اي كره قطر برابر و شده داده نشان Vd با كه است ١٨كروي قطر ها، دانه

 هب ديگري معيار دليل همين به و آورد نمي حساب به را رسوبي ذره شكل )كروي قطر( معيار اين. است
 درجه ٢٤ آب در آن سقوط سرعت كه است اي ذره قطر برابر كه .شود مي تعريف fd ط،سقو قطر نام

  مي باشد. fdقطر  به اي كره سقوط سرعت برابر سلسيوس
  
  ها دانه ١٩مخصوص وزن  .٢-٢-١-٢
  

ss نسبت. دهد مي نشان را تغييرات كمترين طبيعي شرايط در ها دانه مخصوص ثقل 
 آن در كه   

 و سلسيوس درجه ٢٤ دماي در آب مخصوص وزن مقدار sاست، رسوب مخصوص وزن مقدار 
  .است نزديك بسيار ٦٥/٢مقدار  به معمولاً
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١۴  

  رسوبي هاي دانه بندي طبقه ).١-٢( شكل  
  
  ها دانه سقوط سرعت  .٣-٢-١-٢
  

 يالس ستون يك در سقوط هنگام ها دانه كه است حدي سرعت برابر نشيني ته سرعت يا سقوط سرعت
 ه،دان اندازه جمله از مختلفي عوامل به ذرات نشيني ته سرعت. رسند مي آن به طويل كافي اندازه به

 هت سرعت به سيال در سقوط حين در ذره كه هنگامي. دارد سيال ويسكوزيته و شكل مخصوص، وزن
. رندگي مي قرار تعادل در هم با وزن نيروي و رسوب ذره و سيال بين اصطكاك نيروي رسد، مي نشيني

 در اآنه از برخي كه اند داده ارايه مختلفي روابط رسوبي هاي دانه سقوط سرعت گوناگون براي محققان
   .شده است ارائه )١-٢(جدول

  



١۵  

  چسبنده غير رسوبات سقوط ). سرعت١-٢جدول(
 ١راين نوف

)١٩٩٠(  
)١-٢(   1 100m d m        

2(s 1)g
18s

dw 
  

 100 1000m d m             3
2

10 0.01(s 1)(1 ) 1s
gdw d



     

  1000d m     1.1 (s 1) gsw d   
 ٢سولزبي

)١٩٩٧(  
)٢-٢(  32

2(10.36 1.049 )s
gdw d


   

  ٣ژانگ
)١٩٨٩(  

)٣-٢(  2((13.95 ) 1.09( 1)gd 13.95sw sd d
      

  ٤چنگ
)١٩٩٧(  

)٤-٢(  2
*(25 1.2 ) 5sw D    

  
شتاب جاذبه (متر بر  gقطر ذرات (متر)،   d(متر بر ثانيه) ،ذرات سقوط سرعت sw، فوق روابط در

مجذور ثانيه) ، 
1
3

* 2
(( 1)s gD d 

      و  ها دانه اندازه شده بعد بي پارامترآب سينماتيكي لزجت 
 طرافا هاي جريان همكنش بر دليل به معلق رسوبات بالا، هاي غلظت در. باشد مي (متر مربع بر ثانيه)

 اهشك باعث كه كنند مي تجربه را سيال با بيشتري اصطكاك نيروهاي ها دانه سقوط حال در هاي دانه
 ها دانه نشيني ته سرعت محاسبات در پديده اين كردن لحاظ براي .شود مي نشيني ته سرعت

  ) ارائه دادند.٥-٢(رابطه صورت به را شده سقوط اصلاح سرعت)  ١٩٥٤( ٥زكي و ريچاردسون
  

)٥-٢                                                                                                     ((1 c)sm sw w                                              
                                                           

1 Van Rijn 
2 Soulsby  
3 Zhang  
4 Cheng  
5 Richardson and Zaki 



١۶  

 تجربي صورت به) ١٩٦٦( ٦يو و ون. است تجربي ضريب يك حجمي و  غلظت   c،)٥-٢(رابطه در
  به دست آوردند. ٥٧١/٠را  مقدار

  
  تنش برشي بستر. ٣-١-٢
  

) نمايش داده شده است. ٢-٢شماي تنش هاي وارده به جز سيال در جريان يكنواخت پايدار در شكل (
) ٧-٢( )،٦-٢وابط (ر صورت به توان مي را سيال جزء بر وارد هاي تنش پايدار و يكنواخت جريان براي
  ) نوشت:٨-٢و (

  )٦-٢                                                                                ((h z) sinz x gh x                                                       
)٧-٢                                                                                                (sinb gh    
)٨-٢                                                                    (1 2sin 2 8b c

ugh g f uC             
  Cضريب اصطكاك دارسي ويسباخ و  cfشيب سطح آزاد آب ، تنش برشي بستر ، bدر روابط فوق  

  ضريب شزي مي باشد.
  

  
  )٢٠٠١، ٧، (ليوپايدار يكنواخت جريان در سيال جز به وارده هاي تنش شماي ).٢-٢( شكل

                                                           
6 Wen and Yu 
7 Liu 



١٧  

  موثر تنش و بستر عوارض. ١-٣-١-٢
  
 به شروع بستر عوارض و شده خارج مسطح حالت از بستر بستر، روي رسوب هاي دانه حركت اثر در

 دانه يسطح اصطكاك بر علاوه جريان برابر در مقاومت بستر عوارض ودوج اثر در .كنند مي گرفتن شكل
 گفته ثرمو تنش بستر عوارض از ناشي برشي هاي تنش به .بود خواهد نيز بستر عارضه شكل از ناشي ها

 مي را ربست هاي تنش .دهد مي نشان را جريان روي موثر تنش شماتيك طرح) ٣-٢(شكل .مي شود
) تنش برشي ناشي از ٩-٢رابطه ( نوشت، اصطكاكي هاي تنش و موثر هاي تنش مجموع ضورت به توان

  مي باشد. اصطكاكي هاي تنش و موثر هاي تنش مجموع) ١٠-٢عارضه بستر و رابطه (
  )٩-٢                                                                                                    (Db

R

F
A    

)١٠-٢                                                                                                (b b b      
  

  عارضه افقي سطح RA(نيوتون)،بستر عوارض از ناشي كشساني نيروي DF)، ١٠-٢) و (٩-٢( روابط در
   از ناشي برشي تنش b(نيوتون بر متر مربع) و بستر عارضه از ناشي برشي تنش bبستر (متر مربع)، 

  ها (نيوتون بر متر مربع) مي باشد. دانه سطحي اصطكاك
  

  
  )٢٠٠١، (ليو، موثر نيروهاي شماتيك طرح ).٣-٢( شكل

  



١٨  

  بستر . سرعت برشي٢-٣-١-٢
  

  اگر ود،ش مي استفاده بستر به وارد نيروهاي اندازه توصيف براي كه است مفهومي بستر برشي سرعت
  ) بيانگر سرعت برشي است.١١-٢ه (كند،رابط نمي بيان را بستر به وارد نيرو مستقيم طور به چه

  

)١١-٢                                                                                                   (* b gu u C

   

  . زبري بستر٣-٣-١-٢  
  

  هاي لوله در)  ١٩٣٣( ٨نيكورادزه توسط ابتدا شود مي ناميده نيز نيكورادزه زبري كه بستر زبري مفهوم
 را سترب زبري و بوده بستر عوارض و يكنواخت غير رسوبات حاوي بستر طبيعي شرايط در.شد بيان زبر
 يم دست به آمده دست به اطلاعات روي جريان لگاريتمي پروفيل برازش و جريان گيري اندازه روي از

 شود، مي هگرفت نظر در رسوبات هاي دانه متوسط قطر برابر دو بستر زبري يكنواخت بستر شرايط در.آيد
) ١٩٣٧( ٩وايت و بروك كله توسط نيكورادزه زبري اساس بر جريان مختلف نواحي تعريف با ). ٢٠٠١ليو،(
 ضريب حسب بر بستر تنش نوشتن و)  ١٢-٢(رابطه جريان براي لگاريتمي سرعت پروفيل تعريف و

 بيان ) ٣-١٣-٢)  و(٢-١٣-٢) ،(١-١٣-٢ط (رواب صورت به جريان نواحي مختلف در شزي ضريب ؛شزي
  .شود مي

 )١١-٢                                                                                                   (*
0

lnu yu y
    

  
)٢-١٣-٢                                   (* 5su k

                                          
*

1 21 8 lo g 3 .3
hC

u


       

                                                    

)٢-١٣-٢                                    (*5 70su k
                                

*

1 21 8 lo g 3 .3s
hC k

u
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١٩  

)٣-١٣-٢                               (* 70su k
                                          1 21 8 l o g

s

hC k
    

                                                    
سرعت برشي  u*عمق آب،   hضريب شزي،  Cفاصله از بستر، yتراز سرعت صفر، 0yدر روابط بالا ،   

  ثابت فون كارمن مي باشد. لزجت سينماتيكي آب و  بستر،
  
  رسوبات حركت آغاز. ٤-١-٢
  

 ريانج پايين سرعت در. دارد وجود جرياني آن در كه بگيريد نظر در را چسبنده غير هاي دانه از بستري
 فزايشا بستر به شده اعمال اصطكاك نيروي سرعت، افزايش با. آيند نمي در حركت به بستر رسوبات

 اندكي هاي تنش در.شوند مي حمل جريان با و كنند مي حركت به شروع رسوب هاي دانه و يافته
 صورت به عمدتا رسوبات جابجايي حركت، آغاز براي بستر رسوب هاي دانه بحراني تنش از بزرگتر
  ).١٩٩٠راين، فون(، بود خواهد بستر نزديكي در رسوب هاي دانه جهش و غلطش

  
  ١٠شيلدز. پارامتر ١-٤-١-٢
  

 عتيسر به كنند، مي حركت به شروع بستر رسوبات جريان سرعت افزايش با شد گفته كه طور همان
 افزايش اثر در. شود مي گفته ١١جريان بحراني سرعت رسند، مي حركت آستانه به رسوبات آن در كه

 ككلاسي حل راه مسئله اين توضيح براي. ميشود شتربي ١٣ پايدارساز نيروي از  ١٢محرك نيروهاي سرعت
 ها دانه رينولدز عدد به را c كه شيلدز آزمايشگاهي مشاهدات) ٤-٢شكل ( .شد ارائه) ١٩٣٦( شيلدز
  .دهد مي نشان را كند مي مرتبط

  

                                                           
10 Shields Parameter 
11 Critical velocity 
12 Driving forces 
13 Stabilizing forces 



٢٠  

  )١٩٩٠ راين، فون(، ميكند بيان رينولدز عدد اساس بر را حركت آستانه كه شيلدز دياگرام ).٤-٢( شكل  
  

 بين مشخصي نسبت در  ١٤حركت آستانه كه ميكند فرض و بوده ابعادي تحليل مبناي بر شيلدز تحليل
 زسا پايدار نيروي مقدار از محرك نيروهاي كه زماني تا. رسد مي فرا محرك نيروي و پايدارساز نيروي
 كتحر شروع براي بحراني مقدار از سرعت كه زماني تا واقع در. كند نمي حركت رسوب دانه باشد كمتر
، حركم نيروهاي و ساز پايدار نيروهاي تعادل معادله حل با شيلدز.نميگيرد صورت حركتي نكند تجاوز

 بحراني پارامتر،رابطه چپ سمت پارامتر. داد ارائه رسوبات حركت آستانه بيان براي را) ١٤-٢رابطه (
  .شود مي ناميده شيلدز

  
  

)١٤-٢                                                                                                     (*
2

( s 1 ) g d
cc

u    
  
به صورت رابطه ، D* ها دانه قطر بعد بي پارامتر از تابعي صورت به را شيلدز دياگرام) ١٩٩٠( راين ونف
  ) بيان كرد.١٥-٢(
  
  

                                                           
14 Threshold of motion 



٢١  

  )١٥-٢ (   *1 4for D          1 .0 0
*0 .2 4c r D        *4 10for D         0 .6 4
*0 .1 4c r D       *10 20for D         0 .1 0
*0 .0 4c r D       *20 150for D        0 .2 9

*0 .0 1 3c r D       * 150for D                  0 .0 5 5c r         
  
  

  رسوبي بار انتقال هاي حالت. ٥-١-٢
                                                                                                                         

 جاوزت حركت آغاز براي بحراني سرعت از بستر برشي سرعت كه زماني شد اشاره تر پيش كه طور همان
 برشي سرعت بيشتر افزايش با. لغزند مي بستر با پيوسته تماس يك در بستر روي رسوب ذرات كند

 يبرش سرعت كه زماني. يابد مي ادامه بستر امتداد در منظم نا هاي جهش با رسوب ذرات حركت بستر
 يآشفتگ كه شوند مي وارد سطحي به رسوب ذرات رود مي فراتر رسوب هاي دانه سقوط سرعت از بستر

 يم در معلق حالت به رسوبات و كند مي وارد ها دانه به ها دانه مستغرق وزن از بيشتر بالاي رو نيروي
 دهش جابجا بار كل از آنها سهم ولي شوند مي جابجا هم بستر بار صورت به رسوبات حالت اين در. آيند

 زيادي حد تا رسوبات جابجايي نرخ آزمايشگاهي مشاهدات اساس بر).  ١٩٩٧ سولزبي،( يابد مي كاهش
  ).١٩٩٠ راين، فون( ،است سرعت عمقي ميانگين اندازه به وابسته

  
  . انتقال بار بستر١-٥-١-٢
  
 سترب بار انتقال بستر امتداد در خيز و جست و لغزش و غلطش صورت به رسوبات انتقال معمول طور به

 انتقال غالب وجه بستر بار درشت ماسه و شن يا ضعيف هاي جريان وجود درشرايط.شود مي ناميده
 دست اين از رابطه اولين.است شده هارائ بستر بار انتقال نرخ تخمين براي زيادي روابط. است رسوبات

 و يكنواخت بندي دانه با ذرات روي فلوم آزمايشات اساس بر كه بود)  ١٩٤٨(  ١٥مولر و مير-پيتر رابطه
 انجام كار ميزان و داد ارائه اي رابطه انرژي مفهوم اساس بر)  ١٩٦٦(  ١٦بگنولد. آمد دست به مخلوط
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٢٢  

 نيمه اي رابطه)  ١٩٨٤(  راين فون. داد ارتباط شده منتقل رسوبات نرخ به را سيال جريان توسط شده
  تفادهاس مورد اي گسترده طور به كه داد ارائه رسوب منفرد دانه حركت معادله نوشتن مبناي بر تجربي

   .است شده ه) ارائ٢-٢(جدول در شده ذكر روابط مجموعه .گيرد مي قرار 
  

  بستر بار انتقال محاسبه روابط). ٢-٢جدول(
1.5  )١٦-٢(  )١٩٤٨(مولر و مير-پيتر

1.5
50

8( 0.047)(s 1) g
bq

d   
  )١٧-٢(  )١٩٦٦( بگنولد

(s 1)cos (tan tan )
b bb

e uq g


       
1.5  )١٨-٢(  )١٩٨٤(راين فون 0.3 1.5

50 *
1.5 0.3 1.5
50 *

0.053 (s 1) g 3
0.1 (s 1) g 3

b

b

q d D T T
q d D T T




   
     

  

1.5C(مترمكعب برثانيه درواحد عرض)،عرض واحد در حجمي انتقال نرخ bqدر روابط فوق،
C      

1218logضريب شكل بستر،
s

hC k
     ،(مجذور متر بر ثانيه) ضريب شزي 

90

1218log 3
hC d

      ضريب 
ssسرعت برشي بستر(متر بر ثانيه)، u*(مجذور متر بر ثانيه)، ها دانه شزي 

 رسوبات نسبي چگالي،
sk (متر)، بستر موثر زبريh ،(متر)50عمق آبd ،(متر) اندازه متوسط دانه هاtan  بستر شيب،  

tan رسوب هاي دانه ديناميكي اصطكاك ضريب،b bcr
bcr

T  

  برشي تنش شده بعد بي پارامتر 

*،بستر 50 2
(s 1)gD d 
     دانه اندازه شده بعد بي پارامتر،bنيوتون بر متر  بستر موثر برشي تنش)

  (متر بر مجذور ثانيه) مي باشد. جاذبه شتاب g مربع) ،
  
  . انتقال بار معلق٢-٥-١-٢
  

  مي فراتر رسوب هاي دانه سقوط سرعت از بستر برشي سرعت هنگامي شد بيان تر پيش كه همانطور



٢٣  

 يم فرض سيال سرعت برابر افقي راستاي در معلق رسوبات سرعت .شود مي آغاز رسوبات تعليق رود
 رسوبات تعليق ،)١٩٦٦( بگنولد فرضيات اساس بر .شود مي توصيف غلظت صورت به آنها رفتار و شود

* كه شود مي آغاز زماني su w .كه داد ارائه رسوبات تعليق آستانه براي معياري) ١٩٨٤(راين فون 
 ١٧نگلاند). ا١٩-٢كند، (رابطه  مي محاسبه) ١٩٦٦( بگنولد از تر پايين مراتب به را رسوبات تعليق آستانه

    .داد هارائ )٢٠-٢رابطه ( صورت به را رسوبات تعليق آستانه معيار ،پايداري تحليل يك مبناي بر) ١٩٦٥(
  
)١٩-٢                                     (*1 10D                                               *

*

4
s

u
w D                                              

)١٩-٢                                       (* 10D                                                  * 0.4
s

u
w                                               

 )٢٠-٢                                                                                            (* 0 .2 5
s

u
w   

  
  . تراز مبنا و غلظت مبنا٣-٥-١-٢
  

  برابر مبنا لظتغ تعريف اين بنابر. باشد مي بستر بار لايه فوقاني لبه مبنا تراز براي تعريف ترين قيمنط
 مبنا رازت بستر عوارض وجود صورت در. شود مي گرفته نظر در بستر بار لايه در رسوبات غلظت متوسط

 ميزان اين حال هر در ولي شود مي گرفته نظر در بستر معادل زبري يا و بستر عارضه ارتفاع نصف برابر
 روابط روي جامعي مرور)  ١٩٩١(  ١٨پاركر و گارسيا ،) ١٩٩٠(راين، نوف .باشد كمتر 0.01h از نبايد
  .دادند انجام مبنا غلظت محاسبه براي شده ارايه

  
  رسوبات چسبنده. ٦-١-٢
  

4از ذرات كوچكتر درصد ده از بيش با رسوبي تركيبات m  )باشند مي چسبندگي خواص داراي) رس .  
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٢۴  

  دانه روي هجاذب نيروي از بزرگتر يا مقايسه قابل رسوب ذرات بين الكترواستاتيكي نيروهاي حالت اين در
 سرعت و اندازه كه دارند هايي لخته ايجاد و تجمع به تمايل رسوبات نتيجه در بود خواهند هاي رسوب 

  .)١٩٩٠ راين، فون(، است منفرد ذرات از بزرگتر مراتب به آنها سقوط
  
  شكل گيري لخته. ١-٦-١-٢
  

 سبندبچ يكديگر به دارند تمايل عمده طور به ذرات بين قوي نيروهاي وجود دليل به دانه ريز رسوبات
 بزرگتر نيروها اين شدت باشد كوچكتر رسوب ذرات اندازه هرچه. دهند شكل را بزرگتري واحدهاي و

 هاي يون غلظت و جريان شرايط, رسوبات نوع به وابسته زيادي حد تا شدگي لخته آيند فر. بود خواهد
 ١ژو(،دارد بستگي آنها اندازه و شكل رسوبات، غلظت به شدن لخته شيرين آبهاي در. است آب در موجود

  .ودش مي اعمال نشيني ته سرعت كاهش با شدگي لخته اثر مهندسي كاربردهاي در). ٢٠٠٦ همكاران، و
  
  ته نشيني. ٢-٦-١-٢
  

 ترسوبا حمل و مورفولوژيك تغييرات مطالعه در كه چسبنده رسوبات آيندهاي فر ترين مهم از يكي
 به ديزيا حد تا چسبنده رسوبات در نشيني ته سرعت.است نشيني گيرد،ته مي قرار توجه مورد معلق

 تنش از تربس برشي تنش كه افتد مي اتفاق زماني نشيني ته. دارد بستگي آب شوري و رسوبات غلظت
 نظر در اب يا منفرد ذره يك براي تواند مي نشيني ته سرعت. .باشد كمتر نشيني ته آغاز براي بحراني
 كه داد نشان) ١٩٧٣(٢پاراتينادز و مهتا مطالعات. شود محاسبه شدگي لخته يا و ممانعت اثر گرفتن
, سقوط سرعت ,بستر نزديك در آشفتگي, بستر تنش به چسبنده رسوبات در رسوبات نشيني ته فرآيند
 سرعت. دارد بستگي دانه ريز رسوبات حاوي جريان يوني وساختار جريان عمق, رسوبات نوع و غلظت

                                                           
1 Zhu 
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٢۵  

 دانه طرق به تنها كه شده محاسبه استوكس قانون اساس بر تواند مي منفرد دانه يك براي ها دانه سقوط
  ).٢١-٢( رابطه دارد، بستگي

  

)٢١-٢                                                                                     (2(s 1) gd
18w s




  
  
لخته  رسوبات بين اي ذره ميان نيروهاي دليل به و آنها بين تصادم افزايش و رسوبات غلظت افزايش با

 تنش .دهد مي نشان را ها دانه سقوط سرعت بر غلظت اثر )٥-٢شكل ( .گيرد مي شكل رسوبي هاي
 با. هدد مي كاهش را شدگي لخته نرخ ها لخته بردن بين از با جريان در آشفتگي از ناشي آشفته  هاي

 افزايش اب. بگذارند اثر هم بر تا شوند مي بزرگ كافي اندازه به ها لخته رسوبات غلظت بيشتر افزايش
10c، (رسوبات غلظت بيشتر   (ينب نيروهاي و يافته كاهش ها لخته بين فاصلهكيلوگرم برمتر مكعب 

 به رسوب و آب مخلوط و بوده پوشي چشم قابل سقوط سرعت حالت اين در. شوند مي قويتر اي ذره
  ). ١٩٩٠ راين نوف.(گيرد مي شكل بستر نزديكي در عمدتا روان گل.آيد مي در روان گل صورت
 صورت به را سقوط سرعت روي غلظت افزايش اثر آزمايشگاهي مشاهدات مبناي بر)  ١٩٦٢(  ١كرون
  ) بيان كرد:٢٢-٢رابطه(

  
)٢٢-٢                                                                                                   (4

3sw KC  
  
 و كول است ٠,٠٠١ برابر تقريبا كاليبراسيون، ضريب Kو  رسوبات سقوط سرعت sw، فوق رابطه در

   )١٩٨٣( ٢مايل و كول رابطه در. دادند ارايه است) ٢٢-٢رابطه(شبيه  كه را) ٢٣-٢( رابطه)  ١٩٨٣(  مايلز
0.001،داريم 0.002K .  

)٢٣-٢                                                                                                     (sw KC  
                                                           

1 Krone 
2 Cole and Miles 



٢۶  

  )١٩٩٠ راين، فون(، چسبنده رسوبات سقوط سرعت روي غلظت تاثير ).٥-٢( شكل  
  

 نرژيا استهلاك اثر گرفتن نظر در با چسبنده رسوبات سقوط سرعت براي اي رابطه) ١٩٩٤( ١لاسن فون
  ).٢٤-٢(رابطه كرد، ارايه جنبشي

  
)٢٤-٢                                                                                      (1

21s
aGnw K C bG

G 


 


                   
 
a،b،Kوn و تجربي هاي ثابت G براي اي رابطه)  ١٩٩٣(  ٢ناكاگاوا و نزو. است استهلاك نرخ پارامتر 

  ).٢٥-٢(رابطه دادند، ارايه يكنواخت جريان در ،آشفته جنبشي انرژي استهلاك نرخ تخمين
  

                                                           
1 Van Leussen 
2 Nezu and Nakagawa 



٢٧  

)٢٥-٢                                                                      (                      * 1u
h

z
h

  





                     
  

 zو  كارمن فون ثابت (متر)، جريان عمق  h(متر بر ثانيه)، بستر برشي سرعت u*)، ٢٥-٢( رابطه در
  .است (متر) قائم راستاي در بستر از فاصله
 .تندمناسب نيس بالا هاي لظتغ در و گيرند نمي نظر در را بالا هاي غلظت در ممانعت اثر شده ذكر روابط

 بالا هاي غلظت در ممانعت اثرات گرفتن نظر در براي را )٢٦-٣(  رابطه)  ١٩٨٦(  ١اكانر و نيكولسون
  .دادند ارائه

  
)٢٦-٢(     

  
  

 A1،A2غلظتي است كه در آن اثر ممانعت آغاز مي شود(كيلوگرم بر متر مكعب) و  HCدر رابطه فوق،
،B1  ،B2 هستند تجربي هاي ثابت.  

  و املك نشيني ته هستيم، روبرو گذاري رسوب نوع دو با معلق رسوبات غلظت به توجه با كلي طور به
  .جزئي نشيني ته

  

  ته نشيني كامل. ١-٢-٦-١-٢
  

0.3c(غلظتهاي پائين، محدوده شددر اشاره كه همانطور  (كم ميزان علت به  كيلوگرم بر متر مكعب   
 تيكنواخ تقريباً رسوب هاي لخته اندازه و دهد نمي رخ توجهي قابل شدگي ها لخته دانه بين برخورد
 مهه براي گذاري رسوب بحراني تنش و بوده يكنواخت تقريبا ها لخته مقاومت حالت اين در. بود خواهد

  رايها رسوبات كامل نشيني ته نرخ تخمين براي تجربي رابطه يك )١٩٦٢( كرون. بود خواهد يكسان آنها

                                                           
1 Nicholson and O'Connor 
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٢٨  

  ).٢٧-٢( رابطه مي رود، كار به گسترده طور به كه داد 
  
)٢٧-٢                                                                         (b c d

b c d

 
 


   (1 ) w

0
b s b

cd
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تنش برشي بستر(متر  bنرخ ته نشيني رسوبات (كيلوگرم بر متر مربع در واحد زمان)، Dدر رابطه بالا،  
غلظت رسوبات در نزديكي بستر (كيلوگرم  bcتنش برشي بحراني ته نشيني بستر و  cdمربع بر ثانيه)،

  بر مترمكعب) مي باشد.
  
  فرسايش. ٢-٢-٦-١-٢
  
به  روعش رسوبات فرسايش، براي بستر بحراني برشي تنش از آن تجاوز و بستر برشي تنش افزايش با

 را) ٢٩-٢(  رابطه)  ١٩٦٥(  پاراتينادز .شوند مي جريان وارد معلق صورت به و كرده بستر از شدن جدا
  .داد هارائ بستر فرسايش نرخ تخمين  براي

  
)٢٩-٢                                                                          (b ce

b ce

 
 


   ( 1)

0
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ce
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ثابت فرسايش مي باشد.واحد هر دو مورد كيلوگرم بر  Mنرخ فرسايش رسوبات بستر و  Eدر رابطه فوق،   
  (مترمربع بر ثانيه) است.بستر فرسايش بحراني برشي تنشنيز  ceمترمربع در واحد زمان مي باشد.

  
  
  
  
  
  
 



٢٩  

  بندر هندسي شكل تاثير . ٢-٢
  . پيشگفتار١-٢-٢  

  
 انتقال مسئله ١ناوبري الزامات بر علاوه بنادر، طراحي در نظر مورد پارامترهاي مهمترين از يكي امروزه

 درون گذاري رسوب كه است علت اين به مسئله اين اهميت. است بنادر درون ٢گذاري رسوب و رسوبات
 مرور و عبور در اختلال سبب و شده ٤دسترسي كانال و بندر حوضچه ٣شدن عمق كم موجب بنادر

 و بنادر در گذاري رسوب و رسوبات انتقال روند. شود مي لايروبي جهت هنگفت مبالغ صرف و شناورها
 بررسي ماهوارهاي، تصاوير از استفاده ،٥هوايي برداري عكس چون هايي روش وسيله به ساحلي نواحي

  . گيرد مي صورت ٦شده رنگ هاي ماسه حركت مسير رديابي و دريا بستر توپوگرافي تغييرات
 ندرب كه اي ناحيه در جريان و موج الگوي بر علاوه بنادر درون گذاري رسوب و رسوبات انتقال فرآيند در
 روي بندر هندسي پارامترهاي حقيقت در. است موثر نيز بندر هندسي شكل است، شده واقع آن در

 بلقا طراح توسط كه بنادر هندسي پارامترهاي ميزان. است تاثيرگذار بنادر درون جريان و موج الگوي
 اوبرين و اقتصادي ملاحظات توسط پارامترها اين موارد بيشتر در و نيست زياد است تغيير و تعيين
 اب بندر مساحت و ناوبري ملاحظات به توجه با بندر ورودي عمق و عرض مثال براي. شوند مي تعيين
  .ودش مي تعيين بگيرند پهلو بندر در بايد كه هايي كشتي تعداد و اقتصادي ملاحظات به توجه

 ورتص به بنادر در رسوب انتقال و گذاري رسوب با مرتبط هندسي پارامترهاي موجود تحليل روشهاي در
 رسوب انتقال روي بر هندسي پارامترهاي اثر بررسي براي بندر طراحي فرآيند در. ميشود بيان بعد بدون

 ترسوبا انتقال عوامل به فصل ادامه در. ميشود استفاده عددي و هيدروليكي مدلهاي از گذاري رسوب و
  .شود مي پرداخته آنها روي بر بندر هندسي پارامترهاي تاثير و بنادر درون گذاري رسوب و

                                                           
1 Navigation requirements 
2 Sedimentation 
3 Shoaling 
4 Access channel 
5 Aerial Photography 
6 Fluorescent sand  



٣٠  

  بنادر درون رسوب انتقال و گذاري رسوب روي موثر عوامل. ٢-٢-٢
  
  . پيشگفتار١-٢-٢-٢
  
 اين. وجود دارد آن پيرامون آب هاي و بندر ميان ٧آب تبادل جريان آنها احداث محل به بسته بنادر در

 تشكيل ١٠چگالي از ناشي هاي جريان و ٩افقي تبادل ،٨مدي و جزر هاي جريان مجموعه از تبادلي جريان
 ندردر ب رسوبگذاري و شود مي بندر درون به رسوبات انتقال موجب تبادلي جريان اين وجود. است شده

 ٢٠٠٥ ،١١ورپ وينتر(شود، مي  محاسبه) ٣٠-٢(رابطه  از ساده طور به آن نرخ كه پيوندد مي وقوع به
.(  
  
)٣٠-٢                                                                                              (   . .Qs aF P C  
  

ضريب  aC،رسوبات افتادن تله به احتمال P(مترمكعب بر ثانيه)،  رسوبگذاري نرخ sFدر رابطه فوق،
  .باشد مي (مترمكعب بر ثانيه) محيط و حوضچه ميان آب تبادل نرخ Qتبادل و 

 الگوي روي ديگر سوي از و محيط و حوضچه ميان آب تبادل نرخ روي سو يك از بندر هندسي شكل
 طول در كه ساحل تعادل زدن هم بر بر علاوه نيز شكن موج احداث. گذارد مي تاثير بنادر درون جريان
 رحش به فصل ادامه در. ميدهد قرار تاثير تحت را لنگرگاه درون جريان و موج الگوي آمده، دست به زمان

  .شود مي پرداخته بندر هندسي شكل با آنها ارتباط و فوق عوامل
  

  مدي و جزر هاي جريان. ٢-٢-٢-٢
  

   مي ايجاد بندر دهانه در بزرگي هاي جريان مد، و جزر از ناشي بندر درون آب سطح تغييرات اثر در
                                                           

7 Water exchange flow 
8 Tidal currents 
9 Horizontal exchange 
10 Density driven currents 
11 Winterwerp 



٣١  

 چنين انتشار سرعت) متر ( عمق با مقايسه در) كيلومتر ١٠٠ مرتبه از(  بلند موج طول دليل به. شود
  ).٣١-٢،(رابطه است عمق كم آب در بلند موج سرعت برابر جرياني،

  
)٣١-٢                                                                                                 (   C gd  
  

 آب عمق d(متر بر مجذور ثانيه) و گرانش شتاب g(متر بر ثانيه)،  جريان انتشار سرعت Cبالا، درمعادله 
 شده بندر حوضچه درون به ١سو درون جريان ايجاد موجب دريا در آب سطح رفتن بالا .باشد مي (متر)

 نرفت پايين عكس طور به. ميبرد بالا نيز را حوضچه درون آب سطح و ميشود ناميده ٢گرفتگي آب كه
 و شده ناميده ٤فرونشيني جريان كه شده حوضچه ورودي در ٣برونسو جريان موجب دريا در آب سطح

 زرج جريانات توسط رسوبات انتقال پتانسيل ميزان. شود مي حوضچه در آب سطح آمدن پايين موجب
 همكاران و ٥گاد توسط شده اصلاح ،) ٦١٩٦(  بگنولد رابطه از توان مي را حوضچه درون به مدي و
  ).٣٢-٢( رابطه كرد، محاسبه ،) ١٩٨٧(
  
)٣٢-٢                                                                                            (100 100

3(U U )t cQ                                               
  

(متر بستر از بالاتر متر ١ جريان سرعت 100U(مترمكعب بر ثانيه)، رسوبات انتقال نرخ tQبالا،  درمعادله
100Uبر ثانيه)،  c و بستر سطح از بالاتر متر ١ بحراني سرعت  هاي دانه اندازه همه براي( تجربي ثابت 

5 برابر مختلف 2 41.73 10 gs cm   است  . (  
  يا يك مدي و جزر جريانات شدت و بندر هندسه به وابسته مدي، و جزر جريانات خروج يا ورود اثر در

  و رسوبات تخليه فرآيند در و دـــهستن زمان به وابسته كه گيرد مي شكل هــحوضچ در ٦گردابه چند
                                                           

1 Inflow 
2 flood 
3 Out flow 
4 Ebb 
5 Gadd 
6 eddy 



٣٢  

  تحقيقاتي)  ١٩٨٣،١٩٨٥(  ١فالكونر و جيانگ. كنند مي ايفا را مهمي نقش حوضچه درون رسوبگذاري 
 فالكونر و نيس علاوه، به. دادند انجام حوضچه آب تبادل ويژگيهاي روي بر مد و جزر تاثير روي را 
 انجام بنادر در مد و جزر از ناشي عمق در شده گيري متوسط سرعت مورد در مطالعاتي نيز )١٩٨٩(٢

 است، ناچيز ٣مدي و جزر موج طول با مقايسه در حوضچه طول اينكه دليل به بنادر حوضچه در .دادند
 حداكثر زمان در. ندارند فاز اختلاف ومدي جزر تغييرات هنگام دريا آب سطح و حوضچه درون آب سطح
 پايين به شروع لحظه اين در و است رسيده خود حداكثر به نيز حوضچه آب سطح دريا در آب سطح
 حداقل و حداكثر آب سطح تفاضل. شود مي ناميده ٤حداكثر سكون حالت وضعيت، اين. كند، مي آمدن
 و جزر چرخه نصف در كه ميكند مشخص را آبي حجم حوضچه كف درمساحت ضرب حوضچه درون
  .ميشود ناميده ٥مدي و جزر منشور و كند مي عبور حوضچه ورودي از مدي

  
  تبادل افقي. ٣-٢-٢-٢
  

 ادلتب فرآيند. است محلي هيدروديناميك از صحيحي درك وجود نيازمند رسوبات انتقال فرايند درك
 در جريان. است بندر حوضچه درون آب و بندر ورودي امتداد در جريان سرعت اختلاف از ناشي افقي

 مي شكل جريان و بندر حوضچه ميان آشفته اختلاط لايه يك و شده جدا حوضچه از بالادست گوشه
 يزن حوضچه درون آب جريان، سرعت اثر در. دهد مي قرار تاثير تحت نيز را دست پايين گوشه كه گيرد

 تشكيل حوضچه درون گردابه چند يا يك ٦ايستايي ناحيه در شدن بلوكه از پس و آمده در حركت به
 جدايي نقطه كه خطي .است وابسته حوضچه هندسه به ها گردابه اين تعداد. )٦-٢، شكل (دهد مي

   اي ناحيه روي آن موقعيت و شود مي ناميده جريان خط ،كند مي متصل ايستايي ناحيه به را ٧جريان
                                                           

1 Jiang and Falconer 
2 Nece and Falconer 
3 Tidal wave length 
4 High water slack tide 
5 Tidal prism 
6 Stagnation zone 
7 Flow sepration 



٣٣  

  .كند مي تغيير اختلاط ناحيه عرض به
  

  )٢٠٠٥ وهمكاران، ١كوايجپر(، حوضچه و جريان بين افقي تبادل ).٦-٢( شكل  
  

 .كند مي تغيير تدريجي طور به جريان سرعت تا حوضچه درون كم مقدار از سرعت اختلاط ناحيه در
 توسط توان مي را افقي تبادل ميزان .كند مي معلوم تبادل را ميزان آشفته اختلاط لايه رشد نرخ و قدرت
  .كرد بيان) ٣٣-٢(  رابطه

  
)٣٣-٢                                                                                              (0e eQ f A u                                             
  

 ضريب ef(متر مربع)، حوضچه ورودي مقطع سطح Aسرعت جريان (متر بر ثانيه)،  0uدر معادله فوق،
(متر مكعب بر  رسوبات تبادل نرخ eQ و محلي جريانات الگوي و ورودي دهانه هندسه به وابسته تبادل
  .باشد مي ثانيه)

  ربند دهانه دست پايين گوشه زاويه به بسته ساحلي خط در واقع هاي حوضچه براي ef معمول مقادير
  )،٨١٩٦ ،٢بويژ( است، شده ديده نيز دامنه اين از خارج مقادير ولي كند مي تغيير ٠,٠٠٥تا  ٠,٠٥ بين 

                                                           
1 Kuijper 
2 Booij 



٣۴  

  ).٢٠٠٥ همكاران، و كوايجپر( و)  ١٩٨٩ ،١آيسينك( 
  
  چگالي از ناشي هاي جريان. ٤-٢-٢-٢
  

  .ودش مي ايجاد متفاوت چگالي با ديگر سيال در سيال يك يافتن جريان از چگالي از ناشي هاي جريان
 ناشي عمده طور به ولي باشد رسوبات غلظت يا ،٢شوري گراديان از ناشي تواند مي جريانات از شكل اين

  . هستند شوري گراديان از
 هيدرواستاتيكي فشار باشد كمتر حوضچه درون آب چگالي از بندر حوضچه از خارج آب چگالي وقتي

 هحوضچ در آب ستون تر پايين نيمه در بيرون به رو جريان و بوده بيشتر حوضچه درون ٣بستر نزديك
 اگر. گردد مي همراه سطح نزديكي در كمتر چگالي با آب داخل سمت به جريان با كه شود مي ايجاد

 انجري جهت و حوضچه داخل سمت به بستر نزديك جريان جهت باشد بيشتر بندر از خارج آب چگالي
  .)٧-٢، شكل (بود خواهد حوضچه خارج سمت به سطح نزديك

  

  )٩٢٠٠ همكاران، و ٤مارن فان(، بيشتر چگالي با سيال با محيط در كمتر چگالي با جريان لايه انتشار ).٧-٢( شكل  
  
  

                                                           
1 Eysink 
2 Salinity gradient 
3 Near bed hydrostatic pressure 
4 Van Maren 



٣۵  

  ١ ها شكن موج جانمايي. ٥-٢-٢-٢
 شكن موج حالت اين در و شده ساحل موازات به رسوبات انتقال مسير شدن سد باعث شكن موج وجود  

 تپش شده جمع رسوبات جريان، و موج.شوند مي جمع آن پشت رسوبات و كرده عمل رسوبي تله مانند
 شكست. شود مي دهانه اطراف عمقي كم موجب و كرده منتقل شكن موج نوك سمت به را شكن موج
 در و شده آب در رسوبات شدن معلق موجب دهد مي روي عمق كاهش اثر در كه دهانه اطراف در موج

   .شوند مي منتقل حوضچه درون به نيز ضعيف امواج با حتي رسوبات اين نتيجه
 نخست است، بررسي قابل زاويه دو از بندر درون گذاري رسوب فرآيند روي ها شكن موج جانمايي اثر

 قرارگيري موقعيت دوم و رسد مي ها دهانه اطراف نواحي به و كرده عبور شكن موج از كه رسوباتي حجم
   به شده حمل رسوبات مقدار و ٢تفرق پديده روي كه غالب جريان و موج به نسبت بندر ورودي دهانه
  .دارند تاثير بندر درون به موج وسيله

  
  افقي تبادل روي بندر هندسي شكل تاثير. ٣-٢-٢
  

 )،٣٣-٢( رابطه توسط كلي حالت در اطراف محيط و بندر بين رسوبات تبادل شد، اشاره كه همانطور
 داد نشانجريان، به نسبت مختلف هاي زاويه با بندرهاي روي) ١٩٨٦( بويژ مطالعات. است بيان قابل
  ).٨-٢، (شكل يابد مي افزايش  efميزان    زاويه كاهش با كه
  
  
  
  

  
  جريان به نسبت بندر زاويه ).٨-٢( شكل

                                                           
1 Break waters 
2 diffraction 



٣۶  

 ٠,٠١٩و  ٠,٠٣١، ٠,٠٥به ترتيب   efدرجه مقدار  ١٣٥،٩٠،٤٥)، براي زواياي ١٩٨٦( بويژ مطالعات در
  به دست آمد. 

و عرض ورودي  h، عمق L مفروض طول با بندرهايي روي را آزمايشاتي مجموعه ،)١٩٧٠( ١درشتهوف
 درشتهوف  درجه نسبت به جريان قرار داشتند. ٩٠ زاويه با بندرها آزمايشات تمام در. داد انجام Beمتغير 

 ارائه گرافيكي صورت به را نتايج خود هاي داده مجدد آناليز و مذكور آزمايشات انجام از بعد ،)١٩٧٠(
  ).٣٤-٢( رابطه بود، شده داده نمايش Be از تابعي عنوان به eQ آن در كه كه
  
)٣٤-٢  (                                                                                      0.046

0.034
e e
n

e

Q f B eU
f

   
  

  
عمق آب (متر)، h(متر)، حوضچه ورودي عرض Be(متر بر ثانيه)،  جريان سرعت nUدر معادله فوق، 

ef  ضريب تبادل وeQ زايشاف با كه شود مي مشاهده .باشد مي(متر مكعب بر ثانيه)  رسوبات تبادل نرخ 
 تاثير اهميت دهنده نشان  زاويه تغيير با ef تغييرات .يابد مي افزايش رسوبات تبادل ورودي عرض

 هنوز آزمايشگاهي اطلاعات وجود اين با است، تبادلي جريان نتيجه در و هيدروديناميك روي هندسه
  .رسيد و ef ميان كاربردي رابطه مورد در كلي گيري نتيجه يك به بتوان كه است آن از كمتر

 بنا .دادند انجام متفاوت هندسه با مستطيلي بنادر تبادل نرخ روي را مطالعاتي ،)٢٠٠٠(همكاران و ٢ين
 عرض هب نسبت تبادل نرخ روي بيشتري مراتب به تاثير بندر طول همكاران، و ين آزمايشات نتايج بر

  .بود خواهد شديدتر ٣عرض كم ورودي با بندرهاي در افقي تبادل روي مد و جزر تاثير و دارد
  

  چگالي از ناشي جريانات روي بندر هندسي شكل تاثير. ٤-٢-٢
  

  آن به بسته پيراموني، آبهاي و حوضچه درون آب چگالي اختلاف اثر در شد ذكر تر پيش كه طور همان
                                                           

1 Dursthoff 
2 Yin 
3 narrow 



٣٧  

 جودو به بندر حوضچه درون يا خارج به هايي جريان كمتر يا باشد بيشتر حوضچه درون آب چگالي كه 
 حد تا آب تبادل جريان با آن رابطه و مدي و جزر دوره طول در معلق رسوبات غلظت تغييرات. آيد مي

  .است موثر چگالي از ناشي جريانات اثر در بنادر درون گذاري رسوب روي زيادي
  بلژيك آنتورپ بندر جديد هاي حوضچه از يكي روي بر كه اي مطالعه در) ٢٠٠٩( همكاران و مارن فان

 ايشافز با كه دادند نشان بالا دقت با عددي هاي مدل و ميداني هاي گيري اندازه از استفاده با شد، انجام
 ازف اختلاف در توان مي را پديده اين اصلي علت. كند مي پيدا كاهش گذاري رسوب نرخ حوضچه طول
 حوضچه در چگالي از ناشي تبادلي جريان و حوضچه پيرامون هاي آب در رسوبات غلظت حداكثر ميان
 از خارج به رو بستر نزديك جريان حوضچه طول شدن برابر دو صورت در شود مي باعث كه يافت

 تحليل اين. بدهد رخ حوضچه پيراموني آبهاي در معلق رسوبات حداكثر غلظت با همزمان حوضچه،
 شرايط به بسته بلكه انجامد نمي گذاري رسوب افزايش به لزوماً  حوضچه طول افزايش كه ميدهد نتيجه

  .شود گذاري رسوب ميزان كاهش يا افزايش موجب تواند مي
  
  بنادر در گذاري رسوب روي بر شكن موج جانمايي تاثير. ٥-٢-٢
  

 درون گذاري رسوب نرخ روي ها شكن موج جانمايي و هندسي شكل شد اشاره تر پيش كه همانطور
 ١شدن عمق كم مشكل كه ميدهد نشان متعددي مطالعات. است موثر سالانه لايروبي حجم و لنگرگاه

 تاناكا،), ( ١٩٩١ همكاران، و ٢كارتني( است، شكن موج جانمايي متعدد پارامترهاي به مربوط بنادر درون
 مطالعات اكثر).  ١٩٨٧ ،٥كون ژيان و كوان ژون) , ( ١٩٨٧ ،٤وانگ) , ( ١٩٧٦ ،٣ساتو و تاناكا()،١٩٨٧
 دهد مي رخ دنيا نقاط همه در مشكل اين كه آنجايي از. بود مشخص محل يك به مربوط اشاره مورد
  . داشت وجود بنادر در گذاري رسوب ميزان كاهش منظور به طراحي براي معيارهايي تعيين به نياز

                                                           
1 Shoaling 
2 Cartney 
3 Tanaka and Sato 
4 Wang 
5 Zhangquan and Xiankun 



٣٨  

   بنادر درون گذاري رسوب روي شكن موج جانمايي تاثير آزمايشگاهي مطالعه يك در) ١٩٩٥( ١يوكسك
 زاويه و ثانويه و اوليه هاي شكن موج محل و طول پارامترهاي مطالعه اين در. داد قرار بررسي مورد را

  بررسي قرار گرفت. مورد )٩-٢شكل ( مطابق ساحلي خط با آنها
 موثر بندر در گذاري رسوب ميزان كاهش در  2Lو  2افزايش، )١٩٩٥(يوكسك مطالعه نتايج اساس بر

 در نيز ساحلي خط با) 3(اصلي شكن موج دوم بخش ،زاويه چينن هم. است بيشتر 2L تاثير ولي است
  .است موثر بندر درون رسوبگذاري ميزان

  

  )١٩٩٥ يوكسك،(ارزيابي مورد نواحي و شكن موج جانمايي پارامترهاي ).٩-٢( شكل  
  

 در موج و شكن موج بين زاويه و شكن موج نوك در موج و ساحلي خط بين زاويه)، ١٠-٢(شكل در
  ):٣٥-٢(رابطه داريم شكل به توجه با.  است شكن موج نوك

)٣٥-٢                                                        (3 4
3 4 4 3
3 4

90
90 90
90

m
m m
m

  
     
  

            
                                                                                                                             

  
4 كه زماني داشت، بيان) ٥١٩٩(يوكسك 90   حوضچه در موج اعارتف جهنتي در و تفرق ضرايب است  

                                                           
1 Yüksek 



٣٩  

  خواهد توجه قابل ١دريا آب سطح نوسانات حالت اين در. است تر كم رسوبگذاري نتيجه در و بزرگتر 

4 كه شرايطي در مقابل، در .بود  90  است كم حوضچه درون موج ارتفاع و تفرق ضرايب.  

  
  )١٩٩٥ يوكسك،(اصلي شكن موج دوم بخش و موج بين زاويه ): ).١٠-٢( شكل

  
 .بود خواهد توجه قابل رسوبگذاري ميزان و نداشته را رسوبات حمل براي كافي انرژي موج نتيجه در

4كه زماني 90   3،يعنی m  ،ًاز ناشي عمقي كم و آب سطح نوسانات مشكل دو هر تقريبا 
  ).١٩٩٥ ،يوكسك( ميرسد، خود مقدار حداقل به رسوبگذاري

 شكل بنادر درون رسوبگذاري روي موثر مهم پارامترهاي از يكي كه دهد مي نشان متعددي مطالعات
). ١٩٨٣، ٣سنگرت و دايانادا), ( ١٩٦٨ ،٢اينيس مك و دانلي), ( ١٩٧٦ ساتو، و تاناكا( هاست، آن ورودي

 نوك از موج راستاي امتداد از كه A نقطه موقعيت حسب بر ميشود ديده )١١-٢(شكل در كه همانطور
   كيوكس نتايج اساس بر. دارد وجود وضعيت سه آيد مي بدست ساحلي خط طرف به اصلي شكن موج

3وضعيت ،) ١٩٩٥(  1
A

x
x  كاهش نظر از ثانويه شكن موج موقعيت براي موقعيت بهترين مجموع در 

  .است بندر درون رسوبگذاري

                                                           
1 Sea level fluctuation  
2 Donnely and MacInnis 
3 Dayanada and Gerritsen 



۴٠  

  
  )١٩٩٠ يوكسك،(جريانات مسير و حوضچه ورودي ثانويه، شكن موج مختلف هاي موقعيت :).١١-٢( شكل

  
  كانال درون گذاري رسوب نرخ بر دسترسي كانال جانمايي تاثير. ٦-٢-٢
  

 به ورود براي ٢دسترسي كانال به نياز همواره است موجود عمق از بيش آنها ١آبخور كه هايي كشتي
 تغيرم كيلومتر چند تا متر صد چند از ميتواند كانال طول آن، شيب و كانال عمق به بسته. دارند بنادر
 در سالانه گذاري رسوب نرخ و ناوبري به مربوط ملاحظات بايد ٣دسترسي هاي كانال جانمايي در .باشد
 رسوب شرايط محلي، مقررات حركت، حال در شناور تناژ و ابعاد به نيز كانال ابعاد. شود گرفته نظر

 از دسترسي كانال جانمايي بررسي به ادامه در. دارد بستگي ٥داري نگه لايروبي و ٤اوليه لايروبي گذاري،
  تهياف كاهش موج ارتفاع كانال روي از موج عبور هنگام.شود مي پرداخته رسوبگذاري سالانه حجم جنبه

  .يابد مي كاهش نيز آن رسوبات حمل قابليت نتيجه در و 
  :از عبارتند موثرند كانال يك در رسوبات افتادن تله به راندمان بر كه اساسي پارامترهاي

0 :كانال محور به نسبت جريان ٦تقربّ زاويه  
                                                           

1 Draft  
2 Access channel 
3 Channel layout 
4 Capital dredging 
5 Maintenance dredging  
6 Approach angle 



۴١  

0v :١تقربّ سرعت  
0h :٢تقرب عمق  

0*u :٣جريان تقرّب هنگام در بستر برشي سرعت  
sw :٤ذرات سقوط سرعت   

H :موج ارتفاع  
d :كانال عمق  
B :كانال عرض  

tan :كانال جانبي وجه شيب  
sk :٥بستر زبري  

 را انالك خارج و داخل موج ارتفاع ميتوان و است كم نسبتاً بستر تغييرات روي موج ارتفاع كاهش تاثير
 كانال در جريان خطوط كانال، محور با جريان زاويه اثر در). ١٩٨٥( همكاران و راين نوف گرفت، يكي
 طرفي از. دهد مي رخ سرعت افزايش و شده فشرده جريان خطوط، انكسار اثر در.شوند مي ٦انكسار دچار

 در رعتس كلي كاهش يا افزايش. يابد كاهش بايد سرعت، وپيوستگي كانال در عمق افزايش به توجه با
 ،)١٩٨٥( همكاران و راين نوف .باشد تر قوي مذكور پديده دو از كداميك كه دارد آن به بستگي كانال

 تله به راندمان روي را پارامترها ساير و)0تقرب جريان نسبت به كانال( زاويه اثر عددي مطالعه يك در
   بيان يرز شكل به خلاصه صورت به ميتوان را آن نتايج كه كردند بررسي را كانال يك در رسوبات اندازي

                                                           
1 Approach velocity 
2 Approach depth 
3 Approach bed-shear velocity 
4 Particle fall velocity 
5 Bed roughness 
6 Refraction 



۴٢  

  :كرد
0:  است حداقل كانال در گذاري رسوب 10     
0:  دهد مي رخ كانال در كلي سرعت افزايش 20    

0:  است اندك گذاري رسوب روي انكسار تاثير 60    
0: گرفت ناديده را كانال در گذاري رسوب روي انكسار اثر توان مي 60     
  . يابد مي افزايش كانال درون گذاري رسوب مقدار 0زاويه  افزايش با كلي حالت در

 كانال نسبي عمق افزايش با كلي حالت در
0

d
h

    ، يابد مي افزايش كانال درون گذاري رسوب ميزان.  

 كانال نسبي رضع افزايش با كلي حالت در
0

B
h

    ، يابد مي افزايش كانال درون گذاري رسوب ميزان.  

    
  موج شكن ها بر گذر رسوب امتداد ريتاث. ٧-٢-٢
  

شكست موج در ناحيه ورودي بندر  از امتداد موج شكن ها تا ناحيه خيزاب ساحلي، موجب جلوگيري
شده و ورودي بندر از اين منظر از ناحيه نقل و انتقالات ساحلي دور مي ماند. اما چنانچه امتداد بندر 
  كمتر از عرض اين ناحيه باشد رسوبات امكان گذر از روبروي بندر و حتي به داخل بنادر را خواهد داشت. 

را  شكست موج هياگر بندر ناح دهد. يرخ م هايي زميتحت مكان انتقال رسوب به دهانه بنادربنابر اين 
ي و در اثر حركت شكن اصل پوشش دهد رسوبات پشت بندر تجمع كرده و در اثر پر شدن پشت موج

شكست تحت  هياما اگر ناح شوند. يجمع م يورود هيشروع به حركت كرده و در ناح موج و جريان
ز طرفي رسوبات از جلوي بندر گذر كرده و به ناحيه ورودي و ا شكن ها قرار نگرفته باشد، پوشش موج

رخ  يها شده دراثر طوفان ليتشك يرسوب يهاپشته در نتيجه داخل بندر مي رسد، از طرف ديگر نيز 



۴٣  

به سمت ساحل حركت كرده و به كه معمولا در نزديكي ناحيه خيزاب ساحلي تشكيل مي شود، داده 
   شوند. يدهانه بندر منتقل م

  دهند. يم شيموارد گفته شده را نما كيبه صورت شمات) ١٣-٢) و (١٢-٢اشكال ( يها شكل
  

  )١٣٩٤، ايران  دريانوردي و بنادر كل اداره(، : مكانيزم هاي انتقال رسوب به دهانه بندر)١٢-٢(شكل  
  

  

  )١٩٨١ ،١پيانك( ،: تاثير امتداد موج شكن ها بر نحوه تشكيل پشته هاي رسوبي)١٣-٢(شكل   
  

  . استفاده از انعكاس موج براي كاهش رسوب گذاري در دهانه بندر٨-٢-٢
  

  انعكاس موج ميتواند به دورهنگامي كه موج به سازه ي موج شكن برخورد مي نمايد منعكس مي شود. 
  موج  ايـــ. براي كمك به اين امر توصيه شده است كه انتهنگه داشتن رسوب از دهانه بندر كمك كند 

  اين كار مزايايي دارد: داراي تغيير زاويه اي باشد.شكن اصلي 

                                                           
1 PIANC 



۴۴  

 تقرب مناسب هيزاو يدهانه برا كيشناور در نزد يآرامش در مسير دسترس جاديا  
 چرخابه در مقابل دهانه بندر يممانعت از شكل گير  
 يپشت هد از دهانه بندر و مسير دسترس يدور كردن محل رسوبگذار 

  نمونه هايي از بنادري است كه موج شكن اصلي )١٥-٢( و شكل) استفاده از انعكاس موج ١٤-٢( شكل
  دارند. در انتها هيزاو رييتغآنها  

  

  )١٣٧٥(ديباج نيا،  ،استفاده از موج منعكس شده براي دور كردن رسوب :)١٤-٢(شكل   
  

  در انتها دارند هيزاو رييآنها تغ يشكن اصل كه موج ياز بنادر يينمونه ها: )١٥-٢(شكل    
  
  
  



۴۵  

  در سواحل ماسه اي بندر طرح براي موجود هايالگو . ٩-٢-٢
  

در  شانمختلف شرايط با متناسب اي ماسه ساحل كنار در بندر طرح براي پيشنهادي الگوي نوع چند
 اصلي الگوي سه كلي بطور شود، مي ديده ها شكل در كه همانطور. ) مشاهده مي شود١٦-٢شكل (

  :دارد وجود
 موج به رو يا دريا به رو دهانه با بندر   
 يكطرفه دهانه با بندر   
 ساحل از مجزا منفصل بندر 
  

  
  )٢٠٠٣،DHI( اي ماسه سواحل در بنادر گانه سه الگوهاي :)١٦-٢( شكل
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  فصل سوم   
  
  
                               

  
  
  
  

  منطقه مورد مطالعه                                                                                                                                      
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  معرفي بندر نوشهر. ١-٣
  

 عرض ٣٦°٣٩´و شرقي طول ٥١°٣٢´مختصات در خزر درياي جنوب در و ايران شمال در نوشهر بندر
 و ويج شرايط تأثير تحت و گرفته قرار خزر درياي جنوبي ساحل در بندراين  .است قرارگرفته شمالي

 و خزر عمومي هندسه )١-٣( شكل .دارد قرار بزرگ بسيار ي درياچه اين بر حاكم هيدروديناميكي
  . دهد مي نشان را خزر درياي در نوشهر بندر موقعيت

  

  نوشهر بندر موقعيت و خزر عمومي هندسه). ١-٣شكل (  
  

   زا كه رود مي شمار به زمين كره درياچه بزرگترين مربع كيلومتر ٤٣٨٠٠٠ حدود وسعتي با خزر درياي
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 زادآ آبهاي به را خزر درياي بنادر و يافته راه بالتيك درياي و سياه درياي به ولگادن و ولگا رود طريق
 انتهاي. است كيلومتر ٥٥٤ آن متوسط عرض و كيلومتر ١٢٠٥ حدود  خزر درياي طول.نمايد مي متصل
 مصب جنوب تا عمق كم ناحيه اين. است عمق كم كاملاً وسيعي بسيار محدوده تا خزر درياي شمالي

 متفاوتي كاملا شرايط خزر درياي جنوبي قسمت. باشد مي متر ١٥ از كمتر آن عمق و يافته ادامه ولگا
 متر ١٠٠٠ به نزديك عمق خزر غربي جنوب و جنوب در. باشد مي عميق ها قسمت اكثر در و داشته

  .دارد وجود نيز
كيلومتري شهر ساري و  ١٨٠كيلومتري شهر چالوس ، در فاصله  ٧در بندر نوشهر در استان مازندران و 

كيلومتري شهر تهران قرار گرفته است. شهرستان نوشهر از شمال به درياي خزر، از جنوب به رشته  ١٩٤
  كوه هاي البرز، از شرق به شهرستان نور و از غرب به شهرستان چالوس منتهي مي گردد.

احداث گرديده است. از آن زمان تا كنون ساحل در  ١٣١٨تا  ١٣٠٩اين بندر در فاصله ي سال هاي 
قسمت غربي بندر پيش روي كرده است كه اين مسئله نشان دهنده اين است كه برآيند راستاي حمل 

) جانمايي عمومي بندر نوشهر را ٢-٣رسوب ساحلي از غرب به شرق در اين ناحيه مي باشد. شكل (
  نشان مي دهد.

  

  نوشهر بندر). ٢-٣شكل (  
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بازوي اصلي آن كه كه همان  بندر نوشهر در حال حاضر داراي دو موجشكن توده سنگي مي باشد.
تراز تاج آن  متر بوده و داراي هسته توده سنگي است. ١٠٤٠داراي طولي معادل  موجشكن غربي است،

به منظور تامين  ٦٩ل در سا متر مي باشد. ٥/٥متر و در انتها  ٥نسبت به تراز متوسط سطح آب در ابتدا 
 طول متر ٣١٥ نيز آن ي اطاله كه جرا شدآرامش درون حوضچه بندر طرح اطاله ي موجشكن اصلي ا

مشخصات موجشكن هاي بندر نوشهر در  متر است. ٧٩٠بازوي شرقي نيز داراي طولي معادل  دارد.
  ) ارائه شده است.١-٣جدول (

  
  نوشهر بندر هاي موجشكن مشخصات). ١-٣جدول (

تراز تاج 
نسبت به 

تراز 
 آب(متر)

لايه ي مغزه ي 
طول   لايه ي آرمور  لايه ي فيلتر  لايه ي پنجه  مترس

  موجشكن  (متر)
  نوع  وزن(تن)  نوع  وزن(تن)  نوع  وزن(تن)  نوع  وزن(تن)

5.5 100-1  بازوي غربي 1040 سنگي 7-4 سنگي 1-0.5 سنگي 1-0.5 سنگي 

بازوي  790 سنگي 8-5 سنگي 1-0.5  سنگي 1-0.5 سنگي 1-100 7
 شرقي

  
  وضعيت بندر از نظر نفوذ موج و رسوب. ٢-٣
  

براساس گزارش ها و هيدروگرافي هايي كه زير نظر واحد آب نگاري بندر انجام شده، در حال حاضر 
وضعيت انباشت رسوب به خصوص در قسمت ورودي بندر چندان مطلوب نيست. رسوبات به مرور زمان 

(غرب به شرق) در پشت موجشكن غربي جمع شده و به صورت زبانه اي از راس بر اثر جريان غالب 
موجشكن غربي گذشته است. نفوذ رسوبات به دهانه بندر با گذشت زمان افزايش يافته و سبب تغيير 
مسير ورودي كشتي ها شده است. در حال حاضر بيشتر تمركز لايروب ها در ورودي بندر و با هدف 

اين زبانه رسوبي و بسته نشدن مسير تردد شناورهاست. روي اين زبانه عمق آبخور جلوگيري از پيشرفت 
   ).١٣٩٠متر هم مي رسد، (رستمي،  ٢كشتي ها تامين نشده و حتي در قسمت هايي به زير 
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  مورفولوژي سواحل جنوبي درياي خزر و منطقه نوشهر. ٣-٣
  
  پيشگفتار. ١-٣-٣
  

 يمورفولوژ و است گرفته قرار البرز كوه رشته و خزر درياي باريك بين ساحلي نوار در نوشهر منطقه
 دتم بلند مورفولوژي شناخت. دارد قرار منطقه اين كل عمومي تر تاثير مورفولوژي تحت آن بلندمدت

  .كمك مي كند نوشهر منطقه رفتار مورفولوژيك شناخت به مزبور باريكه وسيع و
  
  )١٣٩٠(تهران بركلي، عمومي نوار ساحلي جنوبي . مورفولوژي ٢-٣-٣
  

 البرز وهك رشته تاثير تحت ديگر سوي از و مازندران درياي تاثير تحت يكسو از شمال ساحلي باريك نوار
. ستا آمده بوجود غربي البرز خوردگي چين و آتشفشاني هاي فعاليت بخاطر البرز كوه رشته. دارد قرار
 معكوس و عادي هاي گسل توسط كه است عظيمي گودال هاي كناره واقع در نيز خزر درياي جنوبي مرز

 مواقعي در و داشته زيادي هاي پسروي و ها پيشروي تاريخ طول در خزر درياي. است شده محدود فعال
 يمهن و يخبندان هاي دوره توالي تغييرات، اين اصلي عامل. است بوده متصل ها اقيانوس آزاد آبهاي به

 آمدن پائين و رفتن بالا با دفعات به شناسي، زمين دوران طول در شمال ساحلي باريكه. است يخبندان
 يرسوب لايه يك دريا، آب سطح بالاآمدگي هر از بعد. است گرفته اثر آن از و بوده مواجه دريا آب سطح
 رنوا دليل اين به. است داده پوشش را شده متأثر نوسان اين در كه اي محدوده و گرفته شكل جديد

 مختلف هاي رخساره در كه بادرفتي و تبخيري اي، رودخانه دريايي، رسوبات مجموعة از كشور شمالي
  .است شده تشكيل اند، شده نهشته
 هب كوهستان از رسوب آورد شناسي، زمين مقياس در شمال ساحلي باريكه گيري شكل اصلي عامل

 نگيس واحدهاي پيدايش بيانگر شمالي باريكه شناسي زمين شرايط. است متعدد هاي رودخانه وسيله
 تا پايهكوه از آبرفتي رسوبات از اي ملاحظه قابل ضخامت تشكيل و رسوبي و دگرگوني آذرين، مختلف
  . است سواحل
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 شده وشيدهپ آبرفتي رسوبات بوسيله كه است سفيدرود بزرگ افكنه مخروط لنگرود آستانه -رشت دشت
 معظي دلتاي شرقي بخش رودسر تا دستك ساحل و است رود سفيد كهنه دماغه دستك منطقه. است
 لتايد دهها و ساحلي باريك نوار از كه آباد محمود تا رودسر بين ساحلي باريكه. هستند سفيدرود كهنه
. ددار قرار ها رودخانه توسط خشكي از رسوب آورد بودن كم تاثير تحت شده، تشكيل كوچك و بزرگ

 يموضع بطور و حدي تا ساحلي نوار پهناي داشته، وجود اعتنايي قابل ي رودخانه كجا هر ناحيه اين در
 تحت ساحلي مناطق شرق، سمت به محمودآباد از). چالوس رودخانه دلتاي مثلا( است يافته افزايش

 ظهملاح قابل رسوب مجموعا كه اند گرفته قرار...  و رود بابل طالار، تجن، نكا، هاي رودخانه رسوب تاثير
  .اند شده ساحلي نوار شدن عريض باعث و آورند مي كوهستان از اي

 نيطولا ساحلي نوار ،)نور و سيسنگان بين( گلندرود رودخانة دهانة تا چالوس و رامسر ساحلي منطقة
 كواترنر دريايي رسوبات بهمراه سيلابي - اي رودخانه هاي رخساره از آن رسوبي توالي كه است اي

 رود،پلنگ رود، سرداب چالوس، نكاء، فريدونكنار، تالار، بابلرود، هاي رودخانه رسوب. است شده تشكيل
 تاناس ساحلي دشت لندفرم گيري شكل در را نقش مهمترين فرعي آبراهه ها ده و آباد فرح و رود تيله

 كه هرفت شمار به دشت واحد هاي لندفرم مهمترين سيلابي دشت و ساحل جلگه هاي لندفرم. اند داشته
 دهش ياد هاي لندفرم دهنده تشكيل رسوبات. هستند دريايي و خشكي فرآيندهاي رسوبگذاري حاصل
 ايه لندفرم بر امواج فرسايشي عملكرد. دهند مي نشان را شدن دانه ريز روند دريا تا كوهپايه از دقيقاً 

  .است گذاشته تاثير ساحلي
 يايدر سواحل عمومي شيب. باشد مي مورفولوژي بر گذار تاثير عوامل از يكي دريا ساحل عمومي شيب
 منطقه در ساحل نيمرخ. است شده كنترل خشكي از رسوب آورد و هيدروديناميكي عوامل توسط خزر

  .باشد مي خزر ايراني سواحل ترين پرشيب از يكي و مازندران استان ناحيه ترين پرشيب چالوس
 ليساح خطوط تغييرات مطالعات. باشد مي شرق به غرب سمت از ميانكاله تا انزلي از رسوب حمل جهت
 ٢ از بيش خزر درياي آب تراز آن طي در كه باشد مي ١٣٧٤ تا ١٣٥٦ سال از سواحل فرسايش بيانگر

 كه خزر سواحل از قسمت درهر و شده آبشستگي دچار دوره اين در ساحل نيمرخ. است آمده بالا متر
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 در. است گرديده مي مصرف ساحل پروفيل فرسايش جبران براي داشته وجود رسوبي بودجه مازاد
 رسوبي بودجه مازاد سواحل اين در اگر. است باقيمانده فرسايش هاي سال آثار هنوز مناطق از بسياري

 رياد آب تراز اگر. شد خواهد استفاده ساحل فرسايش آثار ترميم براي بعد ها سال تا هنوز باشد برقرار
 ايه عارضه از و بنادر پشت از ساحلي رسوب توجهي قابل مقدار نمايد كاهش به شروع آينده سالهاي در

 رد صورت اين در. شود مي اضافه ساحلي رسوب انتقال چرخه به كه شد خواهد آزاد دلتاها مثل طبيعي
) هرنوش شرق فرسايشي سواحل مثل( باشد مي حمل پتانسيل از كمتر رسوب واقعي حمل كه مناطقي

  .شد خواهد تر نزديك حمل ظرفيت به و كرد خواهد پيدا افزايش رسوب حمل واقعي مقدار
 شناسايي در مهمي نقش ساحلي، سيستم از رسوب ٣كننده خارج و ٢كننده تغذيه منابع شناسايي

 حد در .هستند ها رودخانه رسوب ،كننده تغذيه منابع مهمترين. دارد رسوبي بيلان تعيين و مورفولوژي
 رسوبي چاله صورت به حاضر حال در كه ندارد وجود خاصي طبيعي عارضه آباد محمود تا رودسر فاصل
 به محدوده اين رسوبي تله مهمترين شده احداث هاي دستك و چالوس بندر جمله از بنادر. كند عمل
 و دشون نمي رسوبي تغذيه زياد مقدار به خشكي داخل از نيز منطقه اين سواحل البته. روند مي شمار
  .روند مي شمار به فرسايشي سواحل جزء

  
  )١٣٩٠(تهران بركلي،  نوشهر اطراف بندر. مورفولوژي سواحل ٣-٣-٣
  

 و كوه بين رسوب كم باريكه در كه هستند رودخانه آبرفتي هاي دره واقع در نوشهر و چالوس منطقه
 شپي همچنين و چالوس شهر مقابل در دريا سمت به ساحل طبيعي روي پيش. اند گرفته شكل دريا
 ساحل روي پيش علت. شوند مي ديده تصوير در وضوح به نوشهر بندر غرب در ساحل موضعي روي

 موضوع اين. باشد مي طولاني هاي زمان طي در چالوس ي رودخانه از رسوب آورد دريا، سمت به چالوس
   .شود مي ديده )٣-٣شكل(در

                                                           
2 source 
3 sink 
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  چالوس ي رودخانه از رسوب آورد دريا، سمت به چالوس ساحل روي پيش). ٣-٣شكل (

  
 توجه با و ريزد مي دريا به افكنه مخروط اين ي دماغه شرق سمت در چالوس رودخانه حاضر حال در
 اما. كند ايجاد را اش غربي ي دماغه تواند نمي) شرق به غرب از( ساحلي رسوب حمل غالب جهت به
 طي در مصب محل تغيير. است داشته قرار تري غربي هاي قسمت در رودخانه مصب قطعا گذشته در

 اه مدت دنبال به و ها سيلاب تاثير تحت گاهي كه است شده شناخته امري سواحل اينگونه در زمان
 محل طولاني، ي دوره طول در قاعدتا. دهد مي رخ قديمي بستر مسير در تراز افزايش و رسوبگذاري

  .است داشته قرار دماغه محل در چالوس رودخانه مصب
 . دارند گيسن ماسه تركيب آنها بيشتر. دارند ناپايداري نسبتاً هاي شيب و ها دامنه غالباً منطقه ارتفاعات

 قشهن در. است كرده كمك دريا ساحل و آبرفتي اراضي به چالوس رودخانه از رسوب تغذيه به شرايط اين
 وعن از آن پشت اراضي جنس و ساحلي دشت نوع از منطقه اين ساحلي نوار جنس ساحلي، هاي لندفرم
  .است شده ثبت سيلابي دشت

 رسوبات با دريا هاي طوفان تعامل و شود مي محسوب خزر سواحل گير موج مناطق جزء منطقه اين
 تبرداش ساحل بر عمود هاي پروفيل و هيدروگرافي هاي نقشه از بسياري در. است زياد آنجا در ساحلي
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 صورت به امواج شكست ناحيه در ساحل بر عمود رسوب جابجايي فعاليت آثار محدوده، اين از شده
  . شود مي ديده ساحل موازي ٤ماسه اي هايسد

 به غرب از كشور شمالي سواحل اكثر مثل چالوس منطقه در سالانه ساحلي رسوب انتقال برآيند جهت
 فمخال سمت به ساحل بر عمود خط به نسبت غالب موج زاويه كه است آن امر اين علت. باشد مي شرق

 از نآ شرقي سمت در ساحل پيشروي عدم و بندر غربي سمت در ساحل پيشروي. دارد تمايل ساعتگرد
 نيز منطقه اين رسوبات جنس. كند مي تاييد را مطلب اين كنون، تا)  ١٣١٨ تا ١٣٠٩(  احداث زمان

  .است ماسه نوع از خزر درياي جنوبي سواحل اكثر همانند
   ،آن اطراف و رــــنوشه محل در ساحلي خط هاي تفاوت به توجه با و منطقه موج گل شكل به توجه با

 بندر .باشد آن اطراف از بيشتر نوشهر منطقه در سالانه خالص رسوب حمل پتانسيل كه رود مي انتظار
 برسو حمل پتانسيل كه دارد قرار مستقيم نسبتاً كيلومتري ١٠ ساحلي ناحيه يك ي ميانه در نوشهر

 كيلومتري ٥/٤ فاصله در. دهد مي نشان را آن اطراف و نوشهر بندر ساحلشكل .است يكسان تقريباً آن
 بر عمود خط ي زاويه. است شده ساحل ي زاويه تغيير و انحنا باعث كه دارد وجود اي دماغه بندر غرب

 حدود – نوشهر بندر اطراف – آن شرق سمت در و درجه ١٠ حدود عارضه آن غرب سمت در ساحل
 ١٢ تا ١٠ حدود به و كرده تغيير ساحل ي زاويه نيز نوشهر بندر شرق كيومتري ٥ در. است درجه ٢٠

 شرقي- غربي امتداد به ساحلي خط ي زاويه بازهم شرق سمت به بيشتر حركت با. رسد مي درجه
  .ميشود تر نزديك

 علقم باعث طرف يك از كه است امواج شكست اثر ساحلي رسوب جابجايي اصلي عامل نوشهر منطقه در
 ات نوشهر بندر احداث زمان از. كند مي ايجاد ساحلي جريان ديگر طرف از و شده بستر هاي ماسه شدن
 قطع اتقريب نوشهر بندر بوسيله) شرق به غرب از سالانه خالص( رسوب جابجايي جريان آن از پس سالها
 را رسوب انتقال و موج شكست ي ناحيه توانستند مي شديد هاي طوفان تنها ها سال اين در. بود شده

 گذشت از پس. دهند عبور بندر دهانه مقابل از رسوب مقداري و داده گسترش بندر دهانه از جلوتر تا
                                                           

4  Sand bar 
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 از رسوب انتقال مقدار و شد عمق كم موجشكن هد اطراف و كرد روي پيش بندر غربي ساحل ها سال
 از قبل سالهاي به مربوط رسوب عبور اوليه مقادير به افزايش اين طبيعتا. كرد پيدا افزايش دهانه مقابل

 و منطقه آن در ساحل خط ي زاويه تغيير باعث غربي ساحل روي پيش زيرا. رسد نمي بندر احداث
 در بندر اصلي موجشكن اطاله. است گرديده غالب موج جهت بر عمود ي زاويه به آن شدن تر نزديك

 شده محدود سال چند تا بندر دهانه مقابل از رسوب انتقال موقتي كاهش باعث نيز ١٣٧٠ دهه اوايل
  .است
 گذريكنار ميزان بر نيز پديده اين و بوده توجه قابل نوشهر بندر عمر طي در خزر يدريا آب تراز تغيير

 ينپاي دريا تراز كه هايي سال در. است گذاشته تاثير مختلف هاي سال در بندر دهانه مقابل از رسوب
 رازت كه هايي سال در. يابد مي افزايش آن مقابل از رسوب عبور و ميشود كمتر بندر دهانه عمق رود مي
 يراز .يابد مي كاهش آن مقابل از رسوب عبور و شود مي بيشتر بندر دهانه عمق رود مي بالاتر دريا آب
منطقه ي خيزاب  عرض از بيشتري مقدار و شده نزديكتر ساحل به موج شكست خط شرايط اين در

 ضمن در نوشهر بندر عمر هاي سال طي در. شود مي داده پوشش اصلي موجشكن بوسيله ٥ساحلي
 رسايشف پتانسيل معرض در نيز شرقي ساحل است، داشته قرار رسوبگذاري معرض در غربي ساحل اينكه
  ) تغييرات تراز آب درياي خزر در قرن اخير را نمايش مي دهد.٤-٣شكل ( .است بوده

  

  
        استان بنادر و سواحل كل اداره( آزاد هاي آب تراز اساس بر خزر درياي سال ٦٠ تراز تغييرات). ٤-٣( شكل

  )١٣٩٤گيلان، 
                                                           

5 Surf zone 
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  :دارد قرار منشاء نوع دو تاثير تحت نوشهر بندر بر موثر رسوبي بيلان
 رودخانه ها از رسوب آورد   
 بندر) غرب(بالادست سواحل در ساحلي رسوب انتقال   

 تجن سنگ كوركورسر، چالوس، سردآبرود، از عبارتند شرق به غرب از نوشهر بندر اطراف هاي رودخانه
  .دهد مي نمايش را نوشهر بندر اطراف هاي رودخانه )٥-٣( شكل. باشند مي ماشلك و
  

  
  نوشهر بندر اطراف هاي رودخانه). ٥-٣( شكل

  
 اين. گيرد قرار توجه مورد بايد آن رسوب كه است چالوس رودخانه بندر، بالادست رودخانه مهمترين
 كه چالوس ي رودخانه )٦-٣( شكل. داراست را مازندران استان آبريز ي حوضه بزرگترين رودخانه

  . دهد مي نشان را باشد مي منطقه رسوب آورد پتانسيل بزرگترين
 به آن رسوب آورد كه دارد وجود چالوس رود مصب و بندر بين هم ديگري كوچك نسبتاً رود آن بجز

 هاي سال سازهاي و ساخت. گردد مي محسوب ناچيز و است چالوس طولاني رودخانه از كمتر مراتب
   تكميل. باشد شده ساز و ساخت زمان در رسوب آورد افزايش باعث تواند مي چالوس رود مسير در اخير
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  چالوس ي رودخانه). ٦-٣( شكل

  
 بر هم بند و سد احداث و بزرگراه بخاطر رودخانه عرض كاهش و ها پل قبيل از مختلف هاي سازه

  . است موثر رسوب آورد آتي تغييرات
. ماشلك و تجن سنگ از عبارتند كه دارند قرار ديگر ي رودخانه دو بندر) شرق( دست پايين ساحل در
 سوباتر. است چالوس از كمتر البته كه آورد مي دريا به بيشتري رسوب ماشالك ، دورودخانه اين بين از

  .هستند تر دانه درشت دريا معمول رسوبات به نسبت مصب اين
 سمت به آن حركت و بندر از رسوب شدن دور باعث شرقي ساحل در ساحلي رسوب حمل برآيند جهت

  ار موضوع اين هم شده احياء اراضي و شرقي شكن موج كنار در ساحل پيشروي عدم. است سيسنگان
 دهش احياء اراضي و فرعي شكن موج پناه در رسوب نشست و عمق كاهش مقداري البته. كند مي تاييد
 ها سازه اين و است غربي شمال تا غربي شمال شمال سمت از غالب موج جهت زيرا است، انتظار قابل
 شورش( ساحل موازي عمومي جريان. كنند كمك ها مصب مقابل در آرامش ايجاد به حدي تا توانند مي
 احياء اراضي كنار در ميتواند يابد، مي ادامه روز چند تا و گيرد مي شكل طوفان زمان در در كه) دريا
 با ار اي ماسه رسوبات تواند نمي تنهايي به جريان. كند ايجاد دريا سمت به جرياني بندر، شرق شده
  .دارد نياز هم موج شكست شرايط به بلكه كند، حمل خود
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  . است چالوس فعلي مصب غرب در مشخصي شكستگي داراي نوشهر بندر بالادست ساحل
 آن در رسوب آورد پتانسيل كه دارند وجود مختلف زواياي با ساحل پاره دو شكستگي اين سوي دو در
 يشترب بندر نزديك ساحل پاره در و كمتر شرقي ساحل پاره در رسوب حمل پتانسيل. است متفاوت دو

 بندر نزديك ساحل پاره به ساحلي رسوب آورد مقدار كننده كنترل تر شرقي ساحل پاره اين بنابر. است
 رودخانه مصب طريق از كه رسوب از آنچه مگر دارد تري فرسايشي حالت اخير ساحل پاره و است

 و ردهك تغيير) قبلي روي پيش دليل به( ساحل زاويه مجددا بندر كنار در. شود مي اضافه آن به چالوس
 اهشك دوباره محل اين در رسوب حمل پتانسيل اين بنابر. شود مي نزديك شرقي ساحل پاره زاويه به

 تابع ميرسد بندر دهانه مقابل به و كند مي عبور اصلي شكن موج هد مقابل از كه رسوبي حجم. يابد مي
  . است بندر به نزديك ناحيه اين در رسوب حمل پتانسيل

 آن اصلي موجشكن مقابل از ساحلي رسوب گذر از ناشي نوشهر بندر دسترسي كانال در رسوبگذاري
 از رسوب و كرده پيدا كنارگذري امكان رسوب غربي، ساحل روي پيش سال ها ده از پس يعني. است

  .رسد مي بندر دهانه به غربي ساحل
  :از عبارتند امر اين هاي نشانه. است مقاوم فرسايش مقابل در نسبتا نوشهر بندر دست پايين ساحل
 به توجه با( آن اوليه محل با مقايسه در بندر مجاور شرقي ساحل توجه قابل عقب نشيني عدم 

  ) جنوبي موقعيت اسكله
 سالهاي در مختلف سالهاي در مزبور ساحل توجه قابل عمومي عقب نشيني مشاهده عدم 

  دريا آب توقف افزايش تراز از مختلف بخصوص بعد
 اويهز تغيير با كه نوشهر بندر شرق در معمول انحناي با مشخص فرسايشي ناحيه مشاهده عدم 

  ).٧-٣، شكل (باشد همراه فرسايشي ناحيه انتهاي در ساحل
  يخصوص مالكان و شسته را اي ماسه پلاژ قبلا دريا كه است آن مزبور ساحل نسبي بودن مقاوم علت

  .تنيس سست نيز منطقه خشكي اراضي جنس. اند كرده احداث حفاظتي ديواره نوعي به يك هر نيز 
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  نوشهر  بندر شرق سواحل در ساحلي خط مقاومت و يافتگي فرسايش علائم). ٧-٣( شكل

  
  بررسي تغييرات خط ساحلي نوشهر. ٤-٣
  

  :است داشته قرار عامل دو تاثير تحت شهر اين بندر عمر هاي سال طي در نوشهر منطقه ساحلي خط
 خزر درياي آب تراز تغيير  
 ساحلي رسوب انتقال مسير قطع بخاطر بندر غربي ساحل در رسوبگذاري  
 آورد مقدار محاسبه براي بندر عمر طي در فوق عامل دو اثر تفكيك و ساحلي خط تغييرات بررسي
  .است لازم رسوب

 بندر احداث از پس اوليه هاي سال در ساحل روي پيش ميزان دهد، مي نشان) ٨-٣( شكل كه همانطور
 گسترش از ناشي اوليه، هاي سال از پس روي پيش سرعت كاهش. است بوده بعد سالهاي از شديدتر

 اضافه هم ديگري علت اخير سالهاي در. است بوده غرب سمت به ساحل امتداد در رسوبگذاري انباره
 احلس روي پيش از ناشي پديده اين. باشد مي بندر دهانه مقابل از رسوب عبور افزايش آن و است شده

 عبور نيز بود رفته پايين خزر آب تراز كه پنجاه و چهل ي دهه در. است بندر دهانه در عمق شدن كم و
 نزديكتر و زمان طول در بندر مجاور ساحل زاويه تغيير. است بوده شده تسهيل دهانه مقابل از رسوب
 ثباع كه است عاملي همان پديده اين. شود مي ديده شكل در نيز غالب موج بر عمود حالت به آن شدن
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 رسوب جابجايي نرخ كاهش باعث عامل همين. شود مي غرب سمت به رسوبگذاري ي ناحيه گسترش
  .شود مي آنجا ساحل روي پيش از پس بندر كنار در
  

  مختلف نوشهر در سال هاي موقعيت ساحل). ٨-٣( شكل   
  

  )١٣٨٩: قرمز ، ١٣٨٠: آبي  ، ١٣٦٨: رنگ پر زرد ، ١٣٤٢: سفيد ، ١٣٣٤: كمرنگ زرد ، ١٣١٥ سال به مربوط: سياه خط(
  

 نتايج خلاصه بطور) ٢-٣( جدول. اند شده مقايسه يكديگر با مختلف زماني هاي دوره در ساحلي خطوط
  :است زير هاي ستون شامل و دهد مي  نشان را مقايسه
 A  :حذف اثر( رسوب ساحلي رانه تحت اثر دوره هر در شده ايجاد سازي خالص ساحل مقدار 

  بر حسب متر مربع) آب تغييرات تراز
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 B  :رسوب ساحلي رانه تحت اثر دوره هر در بندر مجاور غربي ساحل خالص پيش روي مقدار 
  بر حسب متر ) آب تغييرات تراز اثر حذف(
 C  :بر  ساحلي موقعيت خط و آب تراز واقعي شرايط به توجه با بندر دهانه از ساحل فاصله

   حسب متر
 لهت مقدار از اي ايده و شود مقايسه موج شكست ناحيه عرض با كه است شده ارائه آن براي اخير پارامتر
 در نوشهر منطقه در منطقه ي خيزاب ساحلي عرض . دهد دست به بندر توسط ساحلي رسوب اندازي

  . شود مي زده تخمين متر ٥٠٠ تا ٤٠٠ د حدو
  

  )١٣٩٠ بركلي، تهران(، ساحلي خط تغييرات اساس بر نوشهر غرب رسوب آورد نرخ محاسبات). ٢-٣جدول (
Cابتدا)-(انتها B A (سال)آغاز  پايان  مدت  #  

١  ١٣١٨  ١٣٣٤  ١٦  ٤٧٠٠٠٠  ٤٠٠  ٩٠٠-٤٠٠  
٢  ١٣٣٤  ١٣٤٣  ١٠  ٤٢٥٠٠٠  ١٥٠  ٤٠٠-٢٠٠  
٣  ١٣٤٣  ١٣٦٨  ٢٥  ٣٠٠٠٠  ٤٠  ٢٠٠-٢٥٠  
٤  ١٣٦٨  ١٣٨٠  ١٢  ١٣٥٠٠٠  ٨٠  ٢٥٠-٣٦٠  
٥  ١٣٨٠  ١٣٨٩  ٩  ٥٠٠٠٠  ٧٠  ٣٦٠-٢٩٠  

  
 خط خالص روي پيش بيشترين بوده، شده احداث تازگي به بندر كه ١٣٣٤ تا ١٣١٨ سالهاي فاصله در

. است بوده كاهش حال در دريا آب تراز مدت اين در. است افتاده اتفاق) ساحلي رانه بخاطر( ساحل
 الح اين با. است شده ساحل از بندر دهانه فاصله كاهش باعث ساحل پيشروي و آب تراز كاهش تركيب

  به ربند بوسيله ساحلي رسوب تمام و بوده شكست ناحيه از خارج كاملا بندر دهانه ها سال آن اكثر در
  . است افتاده مي تله 

   سمت به آن گستره اما يافته كاهش ساحلي خط روي پيش سرعت ١٣٤٣ تا ١٣٣٤ هاي سال فاصله در
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 تراز كاهش تركيب. است بوده كاهش حال در مدت اين طي در دريا آب تراز .است يافته افزايش غرب
 دوره اين انتهاي در ساحل تا اصلي شكن موج هد فاصله كه است شده باعث ساحل روي پيش و آب
 رسوب رانه از قسمتي قطعا مزبور دوره انتهاي در كه دهد مي نشان اين. شود بالغ متر ٢٠٠ به تنها

  .تاس كرده مي عبور اصلي شكن موج مقابل از شديد نسبتا هاي طوفان شرايط در بخصوص ساحلي
 شافزاي سپس و يافته كاهش اي ملاحظه مقابل بطور ابتدا دريا آب تراز ١٣٦٨ تا ١٣٤٣ سالهاي فاصله در

 رسوب آورد دوره، اين طي در. است افتاده اتفاق دوره همين در اخير قرن آب تراز كمترين. است يافته
 هك رسوباتي از اي عمده سهم. است نشده بندر كنار در توجهي قابل طبيعي ساحل سازي باعث ساحلي

. شوند قلمنت نوشهر بندر شرق به و كنند عبور بندر مقابل از اند توانسته مي اند آمده مي بندر كنار به
 فاصله ساحل با متر ٢٠٠ تنها بندر دهانه غربي، ساحل پيشروي و آب تراز بودن پايين دليل به زيرا

 ندازيا تله براي جديدي ظرفيت غربي ساحل آب، تراز رفتن پايين دوره در. است بوده عمق كم و داشته
 ربند شرق به و شده برداشته مدت اين در غربي ساحل رسوبات از احتمالا حتي. است نداشته رسوب
 ينا هماهنگي كه است شده باعث آن بعدي سريع افزايش و دريا تراز شديد كاهش اثر. اند شده منتقل

  .باشد ديگر هاي دوره از كمتر هم به نسبت ساحلي خط دو
 مجاور ساحلي خط روي پيش متر ٨٠ باعث رسوب آورد) سال ١١(١٣٨٠ تا ١٣٦٨ سالهاي فاصله در 

 بطور اين). دريا آب تراز تغيير اثر حذف با( است شده سازي ساحل مربع متر هزار ١٣٥ حدود و بندر
 انباره ظرفيت افزايش امر اين علت. است قبل ي ساله ٢٥ دوره به مربوط مقادير از بيشتر مشخص
 هكرد كمك روند اين به هم آب تراز آمدن بالا. است اصلي موجشكن اطاله بخاطر بندر پشت رسوبي

 به اصلي موجشكن اطاله با كه بوده متر ٢٥٠ بندر دهانه تا ساحلي خط فاصله دوره اين ابتداي در. است
 قبل دوره با مقايسه در پس. است يافته كاهش متر ٣٦٠ به دوره انتهاي تا و يافته افزايش متر ٤٠٠
 يافته كاهش دهانه مقابل از رسوب عبور و داده پوشش رامنطقه ي خيزاب ساحلي  از بيشتري مقدار
. است بندر احداث اوليه هاي سال در مشابه دوره از كمتر ها سال اين در سازي ساحل مساحت. است

. است اخير هاي سال در نوشهر بندر دهانه مقابل از رسوب كنارگذري بخاطر اختلاف اين از قسمتي
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 از يقسمت علت تواند مي هم دسترس در رسوب كاهش يعني منطقه سواحل فرسايشي شرايط تشديد
  .باشد آن
  
  بررسي رسوب رودخانه هاي اطراف بندر. ٥-٣
  

 ١٠٧٠٠٠با بررسي آمار و محاسبات رسوب گذاري، ميزان آورد رسوب ماسه اي رودخانه چالوس حدود 
در مورد رودخانه هاي كوركورسر و سردآبرود  .)١٣٩٤، (حبيبي گيلاكجاني، مترمكعب در سال مي باشد

تاكنون مطالعات دقيق جريان و بار رسوبي صورت نگرفته است. طبق مشاهدات مصالح بستر رودخانه 
ها، رودخانه ي سردآبرود مشابه رودخانه ماشلك مي باشد. شيب اين دو رودخانه نيز در ناحيه ي جلگه 

رودخانه سردآبرود سدي وجود دارد كه آب آن جهت مصارف  درصد مي باشد. در مسير ١اي برابر 
كشاورزي به كار مي رود. اين آب بندان خود نقش تله ي رسوبگير را ايفا مي كند بنابراين بخشي از 
آورد اين رودخانه كاسته مي شود. در نتيجه با توجه به تشابه ذكر شده با رودخانه ماشلك و همچنين 

 ١٥٠٠٠توان به طور تقريبي بيان كرد كه آورد رسوب اين رودخانه حدود در نظر گرفتن اثر سد، مي 
مترمكعب در سال مي باشد. آخرين مورد بين رودخانه ها كوركورسر كه كوچكترين آنها مي باشد به 

مترمكعب  ٥٠٠٠سوب صورت تقريبي و با توجه به شباهت هاي آن با رودخانه هاي ديگر، داراي آورد ر
محاسبات مربوط به جريان، بار بستر و بار معلق رودخانه  .)١٣٩٤حبيبي گيلاكجاني، در سال مي باشد، (

متر مكعب و  ٦٩٠٠٠هاي ماشلك و سنگ تجن نيز نشان داد متوسط بار بستر ساليانه رودخانه ماشلك 
انه ها به ــــمتر مكعب مي باشد. متوسط آورد ماسه از اين رودخ ٣٥٠٠٠براي رودخانه سنگ تجن، 

تن در سال  ٧٠٠٠تن در سال و   ١٣٠٠٠به ترتيب  گ تجنـــو سن راي رودخانه هاي ماشلكدريا ب
  .)١٣٩٠ بركلي، تهران( ،برآورد شد
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  )١٣٩٠ بركلي، تهران(بررسي تاثير اطاله موجشكن اصلي . ٦-٣
  

  رسوبي پشته يك بعد به ١٣٧٥ سال از كه دهد مي نشان محلي كارشناسان هاي برداشت و مشاهدات
 به .اصلي موجشكن اطاله با است انمهمز تاريخ اين. است كرده گرفتن شكل به شروع بندر دهانه در 

  .است شده مطرح رسوبي پشته ايجاد در اطاله نقش با رابطه در سوالاتي دليل اين
 آن يكاهش روند آغاز  و آب تراز افزايش ساله بيست روند يافتن پايان امر اين علت كه شد داده توضيح

 موجشكن اطاله كه است شده نظريه اين طرح باعث شده ياد زماني هم حال اين با. بود ١٣٨٠ سال تا
 تپش در ساعتگرد هاي گرداب ايجاد و طوفان زمان در دريا شرق به غرب جريان روند تغيير باعث اصلي
 تجهيزات انتقال نشانگر مورد يك در حداقل نيز صيادان مشاهدات. گردد مي آن شرقي سمت در بندر

 ودهب نوشهر بندر دهانه محل به بندر شرق در هتل ساحل مقابل از تقريباً طوفان در جداشده رييماهيگ
 مقابل رد برگشتي آب و شده گردابه بروز باعث اصلي شكن موج اطاله چون كه ميگويد نظريه اين. است
 شده مانع دچار بندر دهانه مقابل از شرق به غرب جريان مسير شود، مي جت دريا سمت به بندر دهانه

 ساحل در اخير اراضي احياء شايد كه است معتقد ديدگاه اين. نشاند مي محل همان در را رسوبات و
  .باشد كرده كمك پديده اين تشديد و جريان كننده قطع آب جريان تمركز به نيز بندر شرقي

 سمت از جرياني روز چند تا غربي، شمال طوفان شدن آرام از پس كه دهد مي نشان صيادان مشاهدات
 اب جريان اين. شناسند مي دريا داشتن شورش عنوان به را آن صيادان كه آيد مي بوجود شرق به غرب

 سازي شبيه. كند مي عمل منطقه آن در دريا عمومي جريان همانند و نيست همراه موج شكست پديده
 گيري شكل باعث ميتواند آن موجشكن اطاله و نوشهر بندر وجود شرايط اين در كه دهد مي نشان ها

 رقش در طوفان زمان در كه را تورهايي ميتواند برگشتي جريان اين. شود بندر شرقي ناحيه در گردابه
 قالانت ديگر شرايط اين در كه داشت توجه بايد اما. كند هدايت بندر دهانه سوي به اند شده جدا بندر

 افتد مي اتفاق زماني در توجه قابل اي ماسه رسوب انتقال .ندارد وجود منطقه در توجهي قابل رسوب
  .باشد برقرار هم موج شكست پديده جريان، بر علاوه كه
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  نحوه تعامل رسوب با الگوي بندر نوشهر و راه حل كنترل رسوب. ٧-٣
  

   ٧٠ دهه در اصلي موجشكن اطاله. است بوده دريا به رو دهانه الگوي ساخت داراي زمان در نوشهر بندر
 سوبر مبحث به كه جايي تا. كرد تر نزديك طرفه يك دهانه با بنادر سمت به را نوشهر شكل شمسي
 ليساح رانه كه است نبوده بنا حالت دو هر در زيرا است نداشته خاصي اهميت تغيير اين است، مربوط
 اصلهف تا بندر دهانه نوشهر بندر طراحي زمان در .باشد داشته را بندر دهانه مقابل از عبور توانايي رسوب
 راخي سالهاي در. كرد نمي عبور آن مقابل از رسوب و شد تعبيه امواج شكست ناحيه از خارج در زيادي
 امكان )خزر آب تراز شديد كاهش بخاطر مياني سالهاي در و( غربي ساحل پيشروي سال ها ده بخاطر
 آن متعاقب و اخير سالهاي در نياز مورد آبخورهاي اما. است بوده فراهم دهانه مقابل از رسوب عبور

 الكان زيرا .كند عبور بندر مقابل از رسوب خواهيم نمي كه است معني بدين دسترسي كانال احداث
 هانهد مقابل از كننده عبور رسوب تمام تقريبا و كند مي عمل تله همچون اي ماسه سواحل در دسترسي

 طوفان هر زا بعد بايد شود، كنترل شرايط اين حفظ با نوشهر بندر رسوب بود بنا اگر .اندازد مي تله به را
 آبخور رايدا كه بنادري در بعضا شيوه اين. كردند مي لايروبي دسترسي مسير امتداد در را رسوبي بارهاي
 ارايد بندري اگر حال هر به ولي. رود مي بكار ندارند، احتياج دسترسي كانال به و بوده كافي طبيعي

 بايد هبلك. كرد استفاده آن مقابل از رسوب طبيعي كنارگذري ايده از توان نمي باشد، دسترسي كانال
 رسوب آورد خالص مقدار كه ه استداد نشان مطالعات .شد بندر دهانه مقابل به رسوب رسيدن مانع

كه  باشد مي سال در مكعب متر هزار ١٧٥ حدود در متوسط بطور نوشهر بندر غربي ساحل در واقعي
 كانال اخير هاي سال در هزار مترمكعب آن رسوبات متعلق به رودخانه چالوس مي باشد. ١٠٠بيشتر از 
 الكان در ترسيب كه شد مشخص همچنين. است داشته لايروبي حدود همين به نياز بندر دسترسي
 آن هدهان مقابل از ساحلي رسوبات عبور و بندر غرب رسوبي انباره نسبي شدن پر از ناشي دسترسي

 و كنترل براي مختلفي هاي راه و است طبيعي اش ساله ٧٢ عمر با نوشهر بندر براي شرايط اين. است
  :از عبارتند ها راه اين. دارد وجود آن مديريت
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 دسترسي كانال اي دوره لايروبي  
 رسوبگير دستكآبشكن و  احداث  
 رسوب مصنوعي كنارگذري عمليات اجراي  
 مصنوعي خليج/هدلند ايجاد  
 ... و 

در اين پژوهش طرح هايي براي به تله اندازي رسوب در غالب اجراي دستك و آبشكن براي كاهش 
  رسوبگذاري در بندر مطرح شده است.

 
  جنس رسوبات و اطلاعات لايروبي. ٨-٣
  

 ماسه( نوشهر ي منطقه غالب رسوبات براي مكعب متر بر تن ٢,٥ جرمي عدد گذشته مطالعات مطابق
حوضچه و  لايروبي اطلاعات) ٩-٣). شكل (١٣٩٠(رستمي و همكاران،  است شده گرفته نظر در) اي

را نمايش مي دهد. همانطور كه در شكل مشاهده مي گردد  ١٣٨٩ تا ١٣٧٠ سال ازنوشهر  بندرورودي 
  در سالهاي اخير حجم زيادي از رسوبات لايروبي شده مربوط به ناحيه ي ورودي بندر مي باشد.

  

  
  )١٣٨٩-١٣٧٠، مازندران استان دريانوردي و بنادر كل اداره، (نوشهر بندر لايروبي هيستوگرام). ٩-٣( شكل
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  . پيشگفتار١-٤
  

 از آگاهي با انديشمندان است. نظريه نمادين نمايش و سازي ساده ابزارهاي از يكي عنوان به مدلسازي
 به آن، در موجود پيچيده هاي پديده و دنيا شناخت براي ابزاري مدل، انكار قابل غير هاي مزيت

 به توجه با زنند.مي  دست يكديگر، بر آنها تاثير نحوه و پديده ها شناخت براي پديده ها، مدلسازي
 هاي سازي شبيه برخي ايجاد امكان عدم و آزمايشگاهي كارهاي در خطا همچون موانعي وجود

   .كند مي علمي هاي زمينه در پيشرفت به شاياني كمك افزاري نرم مدلسازي هاي آزمايشگاهي
از آنجايي كه پديده هاي دريايي داراي پيچيدگي هاي بسياري هستند، براي بررسي و پيش بيني عوامل 
موثر بر الگوهاي حاكم دريا در مقياس بزرگ مي توان با مطالعات ميداني درازمدت با صرف هزينه هاي 

 بهره برد.و ...  MIKE (DHI)  ،Delft 3Dبسيار و يا استفاده از نرم افزارهاي قدرتمند مدلسازي همانند 
  
 Mike21. معرفي نرم افزار روش هاي عددي ٢-٤
  

 و ... در اين نرم افزار گنجانده شده است. Mike11 ، Mike21  ،Mike3مدل هاي مختلف رياضي، اعم از 
 رياضي مدل دريا، محيط بر حاكم هاي پديده تحليل در جهان در مطرح رياضي هاي مدل ميان از

Mike21 ٦دانمارك هيدروليك انستيتو توسط كه كامپيوتري ي برنامه اين. آنهاست ترين شناخته از يكي 
 قابليت داراي است، يافته توسعه و تكميل زمان مرور به و ريزي پايه ٧آب كيفيت انستيتو همكاري با و

 ها، درياچه خورها، به مربوط هاي پديده كردن مدل ي زمينه در بالايي گرافيكي و محاسباتي هاي
  .باشد مي ها دريا و ها خليج ساحلي، عمق كم نواحي

 ٩بندي لايه آنها در كه است دوبعدي ٨آزاد هاي جريان كردن مدل براي جامعي سيستم افزار نرم اين
 هاي رقم. است اجرا قابل موجود كامپيوترهاي در حال عين در و باشد نظر صرف قابل سيال جريان

                                                           
6 Danish Hydraulic Institute 
7 Water Quality Institute 
8 Free Surface Flows 
9 Stratification 
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 يم بيان را لايه يك و دوبعدي هاي جريان براي سيستم اين كاربرد واقع در راست به چپ از ٢١ پسوند
 بطور است، گرفته بهره افزاري نرم امكانات ترين مدرن از Mike21 كامپيوتري برنامه اينكه عليرغم .كند

  .شود مي اضافه آن به جديدتري كاربردهاي و داشته قرار بازنگري تحت پيوسته
 ايجاد براي مداوم تلاش سال ٢٩ حاصل Mike21 افزار نرمبراساس اعلام انستيتو هيدروليك دانمارك 

 هاي پروژه در عملي كاربرد مورد ٣٩٩ از بيش در كه است رياضي كردن مدل ي پيشرفته سيستم يك
 و ظرن تجديد مورد آنها از حاصله تجربيات و نتايج اساس بر و شده بكارگرفته دنيا، سراسر در مختلف
 روديو اطلاعات دريافت در گوناگون هاي قابليت بودن دارا با مدل اين .است گرفته قرار تكميل و توسعه

 مهندسي، و تحقيقاتي كاربردهاي جهت مناسب هاي خروجي ي ارائه و كاربردها از وسيعي ي محدوده در
 وبرس انتقال نرخ تعيين و سواحل در فرسايش و رسوب گذاري ي پديده تحليل جهت مناسب ابزاري

  .باشد مي
 مي دارا را زير موارد همچون هايي پديده بررسي توانايي مختلف، هاي ماژول از گيري بهره با مدل اين

  :باشد
 مد و جزر پديده از ناشي هاي جريان و آب سطح تغييرات Tidal Exchange and Currents)(  
 طوفان بركشند( شديد هاي باد اثر در آب سطح ارتفاع افزايش(Storm Surge) (  
 حرارت و شوري توزيع يا انتشار Heat and Salt Recirculation)(  
 آب كيفيت بررسي Water Quality)(  
 سنگي فلزات جنس از هايي آلودگي توزيع يا انتشار Heavy Metals Dispersion)(  
 بندرگاه داخل در امواج توزيع Harbors-Wave disturbance)(  
 طيفي موج گرفتن نظر در با امواج تفرق پديده اثرات بررسي Spectral Wave Diffraction)(  
 ساحلي منطقه به عميق آب منطقه از امواج انتشارNear shore spectral Wind-Wave) (  
 فشار هم هاي منحني از استفاده با فراساحل امواج مشخصات تعيينDeep Water Wave) 

Characteristics(  
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 بنادر در ناوبري Ship Motion)(  
 ساحلي منطقه در فرسايش و نهشت ميزان و رسوبات انتقال نرخ برآورد )Longshore sediment 

transport rate & erosion and deposition in coastal region( 
 ژهپرو در طراحي امر براي لازم و اساسي پارامترهاي مربوطه اوليه اطلاعات گرفتن با است قادر مدل اين

  و ناوبري براي متشابه هاي مدل سواحل، حفاظت هاي روش انتخاب ها، بندرگاه ساخت نظير هايي
  .آورد فراهم را درياها بستر در لوله خطوط حتي و ساحل از دور هاي سازه ها، كشتي مانور
 نظر از كه نمايد مي استفاده ها پديده سازي شبيه جهت متعددي هاي ماژول از Mike21 رياضي مدل

  :باشند مي بندي دسته قابل زير شرح به موضوعي
 مدل شامل كه،" Coastal Hydraulics & Oceanography "شناسي اقيانوس و ساحلي هيدروليك. ١

 سيلاب امواج و طوفاني امواج ها، جريان توسط آمده وجود به هاي موج باد، جزرومد، هيدروليك سازي
  .باشد مي
 طيف موج باد ماژول  )Spectral Wind-Wave Module(  
 هيدروديناميكي ماژول )Hydrodynamic Module(  
 و جابجايى از را هرچيزي بخش اين ،" Environmental Hydraulics " زيست محيط هيدروليك. ٢

 محافظه ايه آلاينده پراكندگي و نرمال صورت به گرما تاثير تحت افقى بصورت اتمسفرى طبقات حركت
  .كند مي سازي شبيه را شيميايي هاي واكنش شامل آب كيفت تا كارانه
 آب كيفيت ماژول )Water Quality Module(  
 سنگين فلزات ماژول )Heavy Metal Module(  
 موج، طراحي پارامترهاي بيني، پيش ها، بندرگاه در امواج تلاطم نيز بخش اين ،" Waves "امواج .٣

  درگاه،بن طراحي براي ابزاري عنوانه ب و شود مي شامل را كشتي هاي تكان و خطي غير هاي شكل تغيير
  .ودش مي گرفته بكار جديد هاي شكن موج امتداد اثر آزمايش و كشتيراني هاي كانال ساحلي، هاي سازه
 بوسينيسك امواج ماژول )Boussinesq wave(  



٧٣  

 رسوب انتقال هاي پژوهش شامل ،" Sediment Processes on Coast "سواحل بر رسوب مراحل . ٤
  .شود مي... و ها اسكله سواحل، بنادر، هاي دهانه كشتيراني، هاي كانال جهت
 ماسه انتقال ماژول )Sand Transport Module(  
 گل انتقال ماژول )Mud Transport Module( 
  
  Flow Model FMماژول معرفي  .١-٢-٤
  

Flow Model FM ته ياف توسعه بعدي سه و دوبعدي هاي مدلسازي براي جامع مدلسازي سيستم يك
 و ساحلي مناطق ها، اقيانوس در مختلط عملكردهاي براي مدلسازي سيستم اين. است DHI  توسط
 دهش تشكيل زير هاي برنامه زير از و است يافته توسعه ها خليج همچون زيستي محيط اهميت با مناطق

  :است
 هيدروديناميك ماژول )HD(  
 دريايي انتقالات و نقل ماژول  
 آزمايشگاهي مدلسازي ماژول  
 لاي و گل انتقال ماژول )MT(  
 ماسه انتقال ماژول )ST( 

  
  SWماژول  .٣-٤
 SW . معادلات حاكم بر ماژول١-٣-٤ 

  
 مدل اين مبناي. باشد مي SW مدل امواج، هاي مشخصه بيني پيش جهت استفاده مورد رياضي مدل
 اظلح منظور به. باشد مي چاه و چشمه هاي ترم با همراه انرژي انتقال معادله حل موج، بيني پيش براي
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 ، (شيرينشود مي گرفته درنظر آن طيفي شكل در انرژي معادله دريا، امواج تصادفي طبيعت كردن
  : باشد مي زير صورت به بعدي دو حالت در انتقال معادلات شكل. )١٣٩٤وهمكاران، 

  
)١-٤( 
  
E  :جهتي فركانسي موج انرژي طيف  
: t زمان  

x,y  :بعدي دو حالت در دكارتي مختصات  
: f فركانس  
  :امواج انتشار جهت  

gC  :موج گروهي سرعت  
C  :موج انتشار سرعت  
 S: چاه و چشمه عبارت  

 ركتح  موج گروهي سرعت با جهتي فركانسي طيف يك از مولفه هر كه كند مي خاطرنشان فوق معادله
 هتج و سرعت دريا، كف توپوگرافي از ناشي انرژي كاهش يا افزايش اثر تحت خود مسير در و كند مي
 ردنك پشته و انكسار اثر مذكور معادله چپ سمت در عبارت آخرين. گيرد مي قرار طيف شكل نيز و باد

  : شود مي تعريف زير بصورت موج انتقال معادله راست سمت در منبع عبارت .گيرد مي درنظر را موج
  

in nl dis bot surfS S S S S S      
  

 به فركانس فركانس يك از انرژي انتقال معرف nlSآب، سطح به باد از انرژي انتقال معرف inSآن در كه
  موج سفيدك رأس پديده اثر در موج انرژي استهلاك معرف disSامواج، غيرخطي اندركنش توسط ديگر

( . . ) ( . . )cos sin sin cosg g gE C C E C C CE C C E St C x C y C x y
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)White Capping( ، botS و دريا معرف استهلاك موج ناشي از اندركنش با بسترsurfS استهلاك معرف 
  مي باشد. كم عمق ناحيه در موج شكست از ناشي موج انرژي

 
  داده هاي ورودي و اطلاعات خروجي . ٢-٣-٤
  

، مدل مرزهاي هندسه به مربوط هاي داده ،سنجيعمق  هاي داده شامل ماژول اين در ورودي هاي داده
بوده و داده هاي  مدل مرزهاي در مرزي شرايط به مربوط هاي داده، باد هاي داده، موج هاي داده

  مي باشد. ١٠خروجي نيز شامل خصوصيات موج اعم از ارتفاع و پريود آن و همچنين تنش تشعشي
و نهايي در  )مثلثي مش( نيافته ساختار مش فايل همچنينبراي بندر نوشهر داده هاي عمق سنجي و 

  ) قابل مشاهده است.٣-٤تا  ١-٤شكل (
توجه به داده هاي موجود براي بندر نوشهر، به نحوي ساخته شده داده هاي هيدروگرافي و فايل مش، با 

است كه اولا رودخانه هاي مهم اطراف بندر در محدوده فايل مش قرار بگيرد و ثانيا تا قسمتي كه امواج 
  عميق براي اين ناحيه داريم فايل مش امتداد يابد.

  

  داده هاي هيدروگرافي  .)١-٤شكل ( 
 

                                                           
10 Radiation Stress  
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  مثلثيمش بندي  .)٢-٤شكل (
 

  هيدروگرافي نهايي براي مدلسازي .)٣-٤شكل (  
  
  تعيين محدوده جغرافيايي در نرم افزار . ٣-٣-٤
  
 وير نقاط هاي موقعيت صحيح كردن تصوير منظور به است، كروي شكل به تقريبا زمين كه آنجا از

 مينز منحني سطح نقشه، تهيه براي اما. است شده ابداع جغرافيايي عرض و طول سيستم زمين سطح
 موجب فحهص يك روي بر منحني سطح يك كردن تصوير مسلما. كند پيدا تغيير مستوي سطحي به بايد

 شهنق يك روي بر زمين كروي سطح صحيح نمايش براي خواهد، عوارض شكل تغيير و نقاط جابجايي
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 سيستم يك هب جغرافيايي مختصات تصوير سيستم يك كمك به. داريم تصوير سيستم يك به نياز مسطح
 تصوير تمسيس مدلسازي، اين در استفاده مورد تصوير سيستم. شود مي تبديل دوبعدي متريك مختصات
UTM است .UTM عبارت مخفف Universal Transverse Mercator است.  
  اين اساس بر و شد ابداع آمريكا ارتش وسيله به ١٩٤٠ دهه آخر سالهاي در UTM تصوير سيستم
 زونها اين. است شده بندي تقسيم جغرافيايي هاي طول در اي درجه ٦ زون ٦٩ به زمين تصوير، سيستم

. است گرفته قرار ٤١ تا ٣٨ هاي زون در ما كشور. اند شده نامگذاري ٦٩ تا يك از و شرق به غرب از
 با منطقه در پژوهش اين در مطالعه مورد منطقه) مشاهده مي شود ٤-٤همان گونه كه در شكل (

  .گردد مي وارد ورودي اولين عنوان به افزار نرم در كه است، شده واقع UTM 39 نقشه مختصات

  
  براي ايران UTM تصوير سيستم). ٤-٤شكل (
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  مدل مرزهاي در مرزي شرايط. ٤-٣-٤
  

 )١-٤( جدول مطابق كه باشد مي ٤تا  ١ هاي كد شماره به مرز ٤ داراي )٥-٤( شكل مطابق بندر مدل
  باشد مي آن ويژگي بيانگر كد هر

  
  مدل هاي مرز). ٥-٤شكل (

  
 SWمعرفي ويژگي مرزها در ماژول )، ١-٤( جدول

Land boundary  Code 1 
Lateral boundary  Code 2 

Wave parameters (Varying in time, constant along line)  Code 3 
Lateral boundary  Code 4  

  

 مرزها از قسمتي بايد ،مطالعه مورد منطقه در ساحل موازي هاي جريان وجود دليل به:  ٤ كد و ٢ كد
 اثر تا شود تعريف Lateral boundary صورت به گيرد مي قرار ناحيه خيزاب ساحلي محدوده در كه

   .شود ديده مدلسازي در ساحل موازي هاي جريان از نظر صرف يا و خروج
 و زمان در متغير، زماني سري بصورت كه است مدلسازي منطقه در موج ورودي محل ،مرز اين: ٣ كد

  .است گرديده اعمال مدل به ورودي، مرز در ثابت

1 

2 3 

4 
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  مدل ورودي  موج اطلاعات. ٥-٣-٤
  

 داده اين. باشد مي نياز مورد مدل مرزي شرط عنوان به مدل شمال باز مرز در ٢٠١٢سال  موج اطلاعات
) گل ٦-٤شكل ( .شد اعمالمرز  به مدلسازي ورهد به توجه با زماني سري ساخت و دريافت از پس ها

  را نمايش مي دهد. ٢٠١٢موج سال 
  

  ٢٠١٢ سال موج گل). ٦-٤شكل (  
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  )HD( هيدروديناميك ماژول. ٤-٤
 )HD(هيدروديناميك  . معادلات حاكم بر ماژول١-٤-٤ 
  

 هاي محيط در مختلف نيروهاي به واكنش در جريان و آب سطح تغييرات ،)HDهيدروديناميك( ماژول
 ولي شود مي بيان بعدي سه حالت در متداول صورت به ماژول اين معادلات. دهد مي نشان را دريايي

 بقاي معادلات .آيد مي بدست اعماق روي بر معادلات گيري انتگرال با بعدي، دو جريان براي معادلات
 شده آورده )٤-٤تا  ٢-٤( معادلات در كه باشد مي ولاژم اين در حاكم معادلات عنوان به مومنتم و جرم
  .است شده استفاده محدود حجم روش از معادلات حل جهت ماژول اين در. است

  
)٢-٤(             0h h h

t x y
        

)٣-٤(                     2 22 2 2
2 2 2 2 0.

ax
w

gp p q pp p pq p qgh q f ht x h y h x c h x y x p
                                          

               
)٤-٤(                     2 22 2 2

2 2 2 2 0.
ay
w

gp p q pq q pq p qgh q f ht y h x h y c h x y y p
                                          

    
  

 در معادلات بالا پارامتر ها به صورت زير معرفي مي گردد:
h  :       عمق آبt:  زمانx,y         :بعدي      دو حالت در دكارتي مختصات: f       ضريب اصطكاك باد
 :تغييرات تراز سطح آب     c  :ضريب شزي    aP  :         فشار هوا wP  :      جرم حجمي آب    

v,u :سرعت متوسط عمقي در جهت هاي مختلف               p,q :دانسيته شار در جهت هاي مختلف  
  
  داده هاي ورودي و اطلاعات خروجي . ٢-٤-٤
  

   سنجي، عمق هاي داده: از عبارتندمي باشد كه  SWدر برخي موارد مشابه ماژول  نياز مورد هاي ورودي
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 دبي ها، چاه و چشمه دبي نقطه، چند در جريان جهت و سرعت آمار مرزها، در مدي و جزر هاي مولفه
 عبارتند افزار نرم هاي خروجي. SWو همچنين تنش تشعشي حاصل از مدلسازي در ماژول  ها رودخانه

  .آب تراز تغييرات و جريان سرعت: از
رودخانه هاي چالوس و كوركورسر در غرب بندر و سنگ تجن دبي رودخانه هاي اطراف بندر كه شامل 

  :)١٣٩٤، (پويا طرح پارس، و ماشالك در شرق بندر مي باشد به صورت زير به مدل اعمال گرديد
 ) مترمكعب بر ثانيه ٤٠رودخانه چالوس=)، ٣٦,٦٧٢٣٩ , ٥١,٤٥٦١٦٣در مختصات 
 ) مترمكعب بر ثانيه ١٠رودخانه كوركورسر=)، ٣٦,٦٦٣٩٤٣ , ٥١,٤٧٩١٢٣در مختصات 
 ) ١٠رودخانه ماشالك و رودخانه سنگ تجن=)، ٣٦,٦٥٢٦٧٧ , ٥١,٥١٥٠٢٩در مختصات 

  مترمكعب بر ثانيه
  
  مدل مرزهاي در مرزي شرايط. ٣-٤-٤
  

 )٢-٤( جدول مطابق كه باشد مي ٤تا  ١ هاي كد شماره به مرز ٤ داراي )٧-٤( شكل مطابق بندر مدل
  .باشد مي آن ويژگي بيانگر كد هر

  
  مدل هاي مرز). ٧-٤شكل (

  
  

1 

2 3 

4 
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 HDمعرفي ويژگي مرزها براي ماژول )، ٢-٤( جدول
Land (Zero Normal Velocity)  Code 1 

Specified discharge    Code 2 
Land (Zero Normal Velocity)  Code 3 

Specified discharge    Code 4  
  

  )ST( ماسه انتقال ماژول. ٥-٤
 )ST( ماسه انتقال ماژول. معادلات حاكم بر ١-٥-٤ 
  

 .گيرد مي قرار استفاده مورد غيرچسبنده ترسوبا انتقال سازي شبيه ، جهت)STماسه ( ماژول انتقال
 شده آورده )٦-٤و  ٥-٤( معادلات در كه باشد مي ماژول اين در اكمح معادلات عنوان به بايكر معادلات

 تهاان در و شده حساب هم از جدا صورت به معلق بار و بستر بار بايكر روش در كه است كرذ قابل است،
  . است شده استفاده محدود تفاضل روش از معادلات حل جهت. شوند مي جمع يكديگر با

)٥-٤(       5050
0.27(s 1)exp( )cb

r wc

d gq d  
  

     

)٦-٤(           1 21.83 ( )0.033s b
s

hq q I In Ik
        

 ߩ بستر، برشي تنشcذرات، متوسط اندازه 50d معلق، بار sqبستر، بار bq)،٦-٤و  ٥-٤( معادلات در
 برشي تنش wcشكنج، ضريب rجاذبه، شتاب gذرات، نسبي مخصوص جرم ݏ آب، مخصوص جرم

  .است انيشتين هاي انتگرال 2Iو 1Iبستر، زبري ݇ݏ آب، عمق ℎ بستر، ميانگين
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  داده هاي ورودي و اطلاعات خروجي . ٢-٥-٤
  

 و موج هاي ماژول برپايي از حاصل هاي خروجيمشخصات رسوبات،  ولاژم اين نياز مورد هاي ورودي
مي  تربس تراز ، بستر تراز تغييرات رسوب، غلظت تغييرات افزار نرم هاي خروجيو  بستر زبري و جريان
  باشد.

 
  مدل مرزهاي در مرزي شرايط. ٣-٥-٤
  

 هر ٣-٤ جدول مطابق كه باشد مي ٤تا  ١ هاي كد شماره به مرز ٤ داراي ٨-٤ شكل مطابق بندر مدل
  .باشد مي آن ويژگي بيانگر كد

  
  مدل هاي مرز). ٨-٤شكل (

  
 STمعرفي ويژگي مرزها براي ماژول )، ٣-٤( جدول

Land  Code 1 
Equilibrium conditions  Code 2 
Equilibrium conditions  Code 3 
Equilibrium conditions  Code 4  

  

1 

2 3 

4 
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  روش مدلسازي و كاليبراسيون كيفي مدل هاي جريان و رسوب. ٦-٤
  

در اين پژوهش از دو نوع تحليل براي مدلسازي جريان و سپس مشاهده رسوبگذاري استفاده شد. تحليل 
اول ايجاد جريان بحراني پايدار و تحليل دوم ايجاد جريان بحراني ناپايدار به كمك مدلسازي باد و امواج 

شرايط بندر نوشهر در نرم افزار، ابتدا با توجه به اطلاعات جريان و رسوب ناحيه  بود. براي مدلسازي
نوشهر كه از سازمان بنادر دريافت گرديد، با محاسبه عدد شيلدز، سرعت برشي بحراني و سپس سرعت 
جريان بحراني، كه ذره رسوب را به حركت در مي آورد، محاسبه مي شود. طبق اطلاعات موجود از 

حيه ي نوشهر و مطابق اطلاعات دريافتي از سازمان بنادر و همچنين گزارشات شركت تهران رسوب نا
 ٢٠٠بركلي و پويا طرح پارس، ذرات رسوبي در ناحيه نوشهر ماسه اي بوده و متوسط اندازه ذرات برابر 

ه برآورد متر بر ثاني ٠,١٥ميكرون متر مي باشد. پس از محاسبه عدد شيلدز، سرعت بحراني جريان برابر 
مي باشد، با محاسبات  ٢٠١٢شد. با مراجعه به داده هاي دريافتي جريان ناحيه نوشهر كه مربوط به سال 

 ٠,١٥درصد از داده هاي جريان مقداري بيشتر از عدد بحراني  ٣٨صورت گرفته مشخص شد كه حدود 
  ) نتايج بررسي را نمايش مي دهد.٤-٤متر بر ثانيه داشته اند. جدول (

  بررسي سرعت بحراني ناحيه نوشهر)، ٤-٤( جدول
 %اصلاحي % تعداد ********
>0.15 7998 37.78166 37.93938 
<0.15 13171 62.21834 62.47806 

 21169 كل داده ها
 21081 كل داده ها اصلاحي

  
درصد از ايام سال جريان بحراني، رسوب را در اين ناحيه به  ٣٨با تحليلي آماري مي توان گفت در  

متر بر ثانيه،  ٠,١٥ماه مدلسازي شرايط بندر و با سرعت جريان  ٤حركت در مي آورد. بنابراين با حدود 
مدلسازي امواج مدلسازي معادل يك سال خواهيم داشت. تحليل دوم نيز ايجاد همين جريان به كمك 

  براي يك سال بود.
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يك بار به صورت پايدار و بار ديگر  ٠,١٥در اين پژوهش و در نرم افزار، با تغيير پارامتر ها ابتدا جريان 
به كمك مدلسازي امواج، جريان ناپايدار ايجاد شده و سپس مدلسازي جهت مشاهده حركت رسوب به 

  صورت كيفي انجام پذيرفت.
صل از خروجي مدل ها، در نهايت جريان ناپايدار حاصل از مدلسازي امواج منطقي و با بررسي نتايج حا

قابل قبول بوده و رسوبگذاري در بندر تحت اين شرايط و با مدلسازي يك ساله بررسي شد. در حالتي 
كه جريان پايدار ايجاد شد، اولا جريان گردابه اي در جلوي بندر به درستي تشكيل نشده و از طرفي 

بگذاري و حركت رسوبات نيز منطقي نبود. علت استفاده از چنين تحليلي اولا در دسترس نبودن رسو
داده هاي سطحي باد و همچنين موج و ثانيا زمان بر بودن مدلسازي تحت چنين شرايطي بود. اطلاعات 

د. از مي باش دريافتي باد معمولا نقطه اي بوده و اين اطلاعات براي تحليل جريان هاي ناشي از باد ناقص
طرفي اندازه گيري اطلاعات رسوبگذاري در سواحل ايران به ندرت صورت مي پذيرد و در ساحل نوشهر 
نيز چنين اطلاعاتي موجود نبود. لذا براي اين پژوهش از آناليز و مقايسه كيفي استفاده شده است. با 

سيون به صورت كيفي انجام شد. چرا توجه به داده هايي كه از باد، موج و جريان در دسترس بود، كاليبرا
كه اين داده ها به صورت نقطه اي بوده و با اعمال اين داده ها به يك سطح عملا نتايج با واقعيت به طور 
  قطع اختلاف خواهد داشت. اما نتايج مجموعه مدلسازي به صورت كيفي با هم قابل مقايسه خواهد بود. 

مورد بررسي قرار گرفت. اول اينكه با توجه به اطلاعات ميداني براي كاليبره كردن مدل جريان، دو شرط 
جريان، جريان مدلسازي شده در محدوده جريانات ثبت شده بويه قرار گرفته و قادر به حركت دادن و 
جابجايي رسوبات منطقه مورد نظر باشد. شرط دوم نيز الگوي جريان شكل گرفته بود، كه اولا به درستي 

به شرق شكل گيرد و ثانيا جريان گردابه اي نيز جلوي بندر تشكيل گردد. شكل جهت جريان از غرب 
 ) حركت جريان و نحوه شكل گيري گردابه جريان در ورودي بندر را نمايش مي دهد. ٩-٤(
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  ). ايجاد جريان گردابه اي جلوي بندر٩-٤شكل (

  
براي كاليبره كردن مدل رسوب، الگوي رسوبگذاري بحث و مطرح شده در گزارشات سازمان بنادر و 

 بآ واحد نظر زير كه هايي هيدروگرافي و ها گزارش براساسمطالعات پيشين مورد استناد قرار گرفت. 
. ستني مطلوب چندان بندر ورودي قسمت در خصوص به رسوب انباشت وضعيت شده، انجام بندر نگاري

در دهانه بندر، زبانه ي رسوبي تشكيل شده است كه اين زبانه در مدلسازي انجام شده نيز مطابق شكل،  
  ) قابل مشاهده است. ١٠-٤(

  
  )١٣٩٠ رستمي،(شده در ناحيه ورودي بندر  تشكيل رسوبي ي زبانه). عكس چپ : ١٠-٤شكل (

  مدلسازي شده در تشكيل رسوبي ي زبانهعكس راست :                                 
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 سوبير زبانه اين پيشرفت از جلوگيري هدف با و بندر ورودي در ها لايروب تمركز بيشتر حاضر حال در
 در يحت و نشده تامين ها كشتي ورــآبخ عمق زبانه اين روي. اورهاستـــشن تردد مسير نشدن بسته و

  ).١٣٩٠ رستمي،( رسد، مي هم متر ٢ زير به هايي قسمت
  
  . مدلسازي ٧-٤
  

براي هر كدام از . مي گردد شده ) نامگذاري٥-٤جدول ( مطابق شده طرح هاي مدلسازي بخش اين در
اين طرح ها، موج، جريان و رسوب مدل شده و سپس خروجي رسوبگذاري براي هر كدام استخراج شده 

 انبتو نتيجه گيري بخش در تا امتيازدهي مي شوند عملكردشان برحسب طرح ها خروجي، هر است. در
حوه ي ن .نمود معرفي فصل اين تفسيرهاي براساس را رسوبگذاري فرآيندهاي بر اثرات بهترين با طرح

(كه عدد پنج براي  ٥تا  ١و از اعداد  براساس قالب امتياز دهي امتياز دهي به اين صورت مي باشد كه
   ستفاده مي گردد.بهترين عملكرد و عدد يك براي ضعيف ترين عملكرد مي باشد) ، ا

  .است شده داده نمايش ها طرح اين) ١٧-٤تا  ١١-٤(هاي شكل در
  

  طرح ها نام گذاري )،٥-٤( جدول
Specification Type 

 Plan 1  هندسه فعلي بندر
 Plan 2  متري غرب بندر ١١٠٠متري در فاصله ي  ٣٠٠ آبشكنيك 
 Plan 3  متري غرب بندر ١١٠٠متري در فاصله ي  ٦٠٠ آبشكنيك 

 Plan 4  متري روي موج شكن اصلي ٢٠٠يك دستك 
 Plan 5  متري روي موج شكن اصلي ٣٠٠يك دستك 

  متري غرب بندر ١١٠٠متري در فاصله ي  ٤٥٠ آبشكنيك 
 Plan 6  متري غرب بندر ٢٠٠٠متري در فاصله ي  ٤٥٠ آبشكنو يك 

  متري روي موج شكن اصلي ٢٥٠يك دستك 
 Plan 7  متري غرب بندر ١١٠٠متري در فاصله ي  ٤٥٠ آبشكنو يك 
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  ١). طرح ١١-٤شكل (

  

  
  ٢). طرح ١٢-٤شكل (

  
  ٣). طرح ١٣-٤شكل (
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  ٤). طرح ١٤-٤شكل (

  
  ٥). طرح ١٥-٤شكل (

  
  ٦). طرح ١٦-٤شكل (
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  ٧). طرح ١٧-٤شكل (

  
بوده است. با فرض  معيار تعيين فاصله آبشكن ها، آيين نامه طراحي سازه هاي حفاظت ساحل ايران

برابر طول آبشكن، مي  ٣و  ٢، ١,٥مطابق آيين نامه اعداد  كردن بندر به عنوان يك آبشكن ساحلي،
تواند فاصله مناسب آبشكن ها از يكديگر باشد. طول آبشكن ها و دستك ها نيز با توجه به پيشروي 

نيز برآورد شده است، تعيين متر  ٦٠٠ساحل در بندر نوشهر و عرض ناحيه خيزاب ساحلي كه تا حدود 
شده و مقايسه نتايج، بين فواصل و طول اين آبشكن ها و دستك ها در طرح هاي ياد شده صورت گرفته 

  است.
  
  . نتايج٨-٤

  

  امتياز دهي به مدلسازي انجام شده در قالب هاي زير بررسي مي گردد:
 خروجي نقطه اي ،رسوب گذاري در يك نقطه از ورودي بندر 
  اقتصادي با توجه به حجم سازه ي مدل شدهتوجيه  
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  بندر ورودي در گذاري رسوب. ١-٨-٤
  

طبق گزارشات تهيه شده از وضعيت رسوبگذاري بندر نوشهر، مشكل اصلي و بخش عظيمي از رسوبگذاري 
در دهانه بندر صورت مي گيرد و در حوضچه بندر، رسوبگذاري ناچيز مي باشد. بنابراين در اين مطالعه، 
خروجي مدلسازي ها براي اين بخش از بندر دريافت گرديد. تغييرات تراز بستر در يك سال مدلسازي 

) ١٨-٤مي باشد. تصوير ( )٦-٤جدول () در ورودي بندر مطابق ٣٦,٦٦٢٣٣٥ , ٥١,٥١١٥٣و در نقطه (
 مي نيز وضعيت رسوبگذاري در ورودي بندر در طرح هاي مختلف، در مدت يك سال مدلسازي، را نشان

تغييرات تراز بستر بر حسب متر، امتياز دهي به طرح ها صورت گرفت. طرح ها با توجه  بررسي با دهد.
) نمايش داده شده است، امتيازدهي شده ٧-٤به بازه ي تغييرات تراز بستر، مطابق قالبي كه در جدول (

  اند. 

  
  ). تغيير تراز بستر براي طرح هاي هفت گانه١٨-٤شكل (
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 بندر ورودي در گذاري رسوبامتياز  )،٦-٤( جدول
 Type  تغييرات تراز بستر در انتهاي مدلسازي امتياز
-----  1.61 Plan 1 

1 1.32 Plan 2 
4 0.43  Plan 3 
4 0.51 Plan 4 
4  0.39 Plan 5 
5  0.16 Plan 6 
5 0.13 Plan 7 

  
  
  

 قالب امتيازدهي رسوبگذاري )،٧-٤( جدول
  تر)(متغيير تراز بستر  امتياز

5 0.14 – 0.37 
4 0.38 – 0.61  
3 0.62 – 0.85 
2  0.86 – 1.00  
1  1.1 – 1.32   

متري عملكرد مناسبي   ١١٠٠متري در فاصله  ٣٠٠همانطور كه در نتايج مشخص شده است، آبشكن 
در برابر رسوبگذاري نداشته است. دليل اين امر هم پيش روي ساحل در سالهاي بعد از ساخت بندر و 

متري تاثير  ٣٠٠همچنين افزايش عرض ناحيه خيزاب ساحلي مي باشد. به عبارت ديگر اين آبشكن 
  بسيار كمي بر كاهش رسوبگذاري در بندر داشته است و رسوبات از آن گذشته و به بندر مي رسند.

متر و ١را از  متر، توانسته ميزان رسوبگذاري در دهانه بندر ٦٠٠، با افزايش طول آبشكن به ٣اما طرح 
كه شامل يك دستك بر  ٥و  ٤سانتي متر كاهش دهد. در طرح هاي  ٤٣، به )١سانتي متر (طرح  ٦١

روي موجشكن اصلي بندر بود، شاهد اين موضوع بوديم كه با افزايش طول اين دستك، ميزان رسوب 
، كه بهترين ٧و  ٦طرح هاي تركيبي  سانتي متر كاهش پيدا كرده است. ٣٩سانتي متر به  ٥١گذاري از 

سانتي متر  ١٣و  ١٦عملكرد را در ميزان رسوب گذاري داشته اند، ميزان رسوب گذاري را به ترتيب به 
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از طرفي عملكرد سازه هايي كه بر روي موجشكن اصلي اجرا شده اند بهتر از آبشكن ها بوده  رسانده اند.
  مي باشد.است. دليل اين امر نيز كنترل رسوب در نزديكي دهانه بندر 

 
  . هزينه اقتصادي (بعد اجرايي)٢-٨-٤
  

با در نظر گرفتن طراحي يكسان براي كليه دستك ها و آبشكن هاي مدل شده، مي توان با تخمين 
) از نظر هزينه هاي اجرا، امتيازدهي ٨-٤تقريبي مساحت مقطع طولي سازه، طرح ها را مطابق جدول (

  ه و با توجه به مساحت هاي محاسبه شده در قالبي مطابق كرد. مقاطع طولي، مثلثي و ذوزنقه فرض شد
  ) امتيازدهي شده اند.٩-٤جدول (

 امتياز اقتصادي )،٨-٤( جدول
 Type  مشخصات هندسي طرح  مساحت امتياز
-----  ------  ------  Plan 1 

5 525 0 , 3.5 , 300 (meter) Plan 2 
3 1860  0 , 6.2 , 600 (meter) Plan 3 
4 1060 3.8 , 6.8 , 200 (meter) Plan 4 
3  1720  3.8 , 6.8 , 6.4 , 300 (meter)  Plan 5 
1  2767.5 0 , 6.15 , 450 (meter) 

0 , 6.15 , 450 (meter) Plan 6 
1 2763.7 3.8 , 6.8 , 6 , 250 (meter) 

0 , 6.15 , 450 (meter) Plan 7 
  

 قالب امتيازدهي اقتصادي )،٩-٤( جدول
 

   

  (متر مربع) مساحت امتياز
5 525 - 975 
4 976 - 1425  
3 1426 - 1875 
2  1876 - 2325  
1  2326 - 2775 
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  فصل پنجم   
  
  
                               

  
  
  
  
  

  نتيجه گيري و پيشنهادات                                                                                                                                   
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                  ٥  
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  . پيشگفتار١-٥
  

هندسي و علل رسوب گذاري در دهانه و محيط بندر نوشهر و ارائه  ارزيابي هدف با پژوهش اين
 شبيه به موجود هاي داده از استفاده با آن كه در پذيرفت، انجامبراي كاهش رسوبگذاري  راهكارهايي

 Mike 21افزار نرم از استفاده با درياي خزر و جنوب در واقع اين تغييرات اجراي سنجي امكان سازي
 و دربننحوه تاثير جانمايي بندر و مورفولوژي منطقه بر رسوبگذاري در  بررسي از پس. پرداخته شد

طرح براي توسعه موجشكن اصلي و  هفت ،بندر نوشهر دركاهش رسوبگذاري و كنترل آن  لزوم بررسي
 صلف در مدلسازي هاي خروجي تفسير و نتايج و گرفت قرار مدلسازي و ارزيابي مورد ساحل غربي بندر

 نهايي بندي جمع به ،چهارم در فصل طرح ها مدلسازي به توجه با فصل اين در. گرديد ارائه چهارم
  .گردد مي معرفي عملكرد بهترين با طرح و شده داختهپر
  
  نتيجه گيري. ٢-٥
  

  ) مي باشد: ١-٥نتايج امتياز دهي به صورت جدول ( ،طرح ٧با توجه به مدلسازي صورت گرفته در 
  

  دهي به طرح ها امتياز نتايج). ١-٥جدول (
 در دهانه ي بندررسوب گذاري  هزينه هاي اجرايي  مجموع  طرح  امتياز

----  ---- ----- Plan 1 
١ ٥ ٦ Plan 2 
٤ ٣ ٧ Plan 3 
٤ ٤ ٨ Plan 4 
٤ ٣ ٧ Plan 5 
٥ ١ ٦ Plan 6 
٥ ١ ٦ Plan 7   
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 نهگزي ينه ترينمي باشد بهمتري روي موجشكن اصلي بندر  ٢٠٠يك دستك كه شامل ، ٤بنابراين طرح 
  .مي باشد بندر نوشهر براي كنترل رسوب در بين موارد بالا،

، ساير طرح ها نيز بر روند رسوبگذاري تاثير مطلوبي داشتند. البته بايد در نظر داشت كه ٢به جز طرح 
، عملكرد خوبي در زمينه كنترل رسوب گذاري در بندر داشته ٧و  ٦بدون ملاحظات اقتصادي طرح هاي 

  طرح ها به حساب مي آيد. اند و راه حل هاي بهتر ولي هزينه بري در مقايسه با ديگر
  
  . پيشنهادات٣-٥
  

تحقيقات در حيطه مهندسي سواحل دامنه كار بسيار زيادي دارد و در زمينه انتقال رسوب،خطوط 
ساحلي و امواج و ريخت شناسي محيط هاي بندري مي توان مطالعات و تحقيقات و نوآوري هاي زيادي 

دي به اهميت تحقيقات در زمينه فرايندهاي ساحلي و داشت. متاسفانه در ايران هنوز به صورت كاملا ج
  نقش كليدي مناطق ساحلي و بنادر در صنعت و اقتصاد پي نبرده اند.

  براي ادامه كار پيشنهاداتي ارائه ميگردد:
  بررسي تاثير زواياي قرارگيري موجشكن ها،اطاله ها و آبشكن ها بر روند رسوبگذاري (استفاده

 از ايده ي آبشكن مايل)
   كنترل رودخانه هاي بالادست و ايجاد طرح حفاظت ساحل نظير احداث جتي در خروجي اين

 رودخانه و مطالعه تاثير آن بر رسوب گذاري در محيط بندر
  برداشت اطاله ايجاد شده و بررسي گزينه هاي بهتر و مفيد تر براي كاهش رسوب گذاري در

 دهانه بندر
 در نوشهر بر رسوب گذاري در بندربررسي اثر رودخانه هاي پايين دست بن 
  بررسي يك طرح هندسي مناسب براي كنارگذر طبيعي رسوب در شرايط درياي خزر و سواحل

  جنوب كشور
 بررسي تاثير هندسه ديگر بنادر كشور و بررسي كاهش روند رسوب گذاري در آنها 
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  منابع و مراجع                                                                                                                                          
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                    



١٠٠  

 مراجع فارسي  
  

معاونت ، "گزارش تغييرات تراز سطح آب درياي خزر")، ١٣٩٤اداره كل بنادر و دريانوردي استان گيلان (
  .هيدروگرافي، مركز اطلاعات بخش

 كل اداره ،"بنادر در رسوب كاهش آموزشي ي دوره" ،)١٣٩٤( ايران، دريانوردي و بنادر كل اداره
  .بنادر و سواحل مهندسي

  .لايروبي و هيدروگرافي قسمت گزارش )،١٣٨٩ تا ١٣٧٠( مازندران، استان دريانوردي و بنادر كل اداره
  .تهران دانشگاه انتشارات ،"دريا مهندسي اصول" ،)١٣٨٧( خ، برگي

 بندربررسي رسوبگذاري  پروژه اول مرحله مطالعات پيش" )،١٣٩٤( مشاور، مهندسين ،پويا طرح پارس
  ."نوشهر

 ساماندهي احداث پروژه اول مرحله مطالعات مجموعه" )،١٣٩٠( مشاور، مهندسين بركلي، تهران
  .مازندران استان دريانوردي و بنادر كل اداره در موجود ،"نوشهر بندر غربي و شرقي حفاظتي

 سازمان و شناسي اقيانوس ملي مركزي ،"سواحل مهندسي هاي كتاب مجموعه" ،)١٣٩٠( و، چگيني
  .٧ و ٦ شماره نوردي، دريا و بنادر
 دريايي ي محدوده و سواحل در رسوبي الگوي و مورفولوژي بررسي" ،)١٣٩٤( م، گيلاكجاني حبيبي

  .گيلان گيلان، دانشگاه ارشد، كارشناسي نامه پايان ،"نوشهر شهرستان
انتشارات  ،"ژاپن صيادي بنادر ملي انجمن تاليف صيادي بنادر طراحي راهنماي" )،١٣٧٥م، ( نيا ديباج

  .تهران دانشگاه
 نامه پايان ،"نوشهر بندر حوضچه در گذاري رسوب و فرسايش روند بررسي" )،١٣٩٠س، ( رستمي

  .گيلان دانشگاه ارشد، كارشناسي
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 در گذاري رسوب روند بررسي" ،)١٣٩٠( م ا، نشايي لشته ع، غبرايي ا ه، چگيني نظاميوند رستمي س،
 انجمن رشت، ايران، هيدروليك كنفرانس دهمين ،"رياضي مدل كمك به نوشهر بندر حوضچه

  .گيلان دانشگاه ايران، هيدروليك
 روي بر رستمي بندر هاي شكن موج توسعه اثر بررسي " ،)١٣٩٤( ،ا عليخاني ،ح اسكندري ،م ر شيرين

 دسيمهن دانشكده عمران، مهندسي المللي بين كنگره دهمين ،"بندر نواحي در رسوبگذاري فرآيند
  .تبريز عمران،

 انتشارات  ،")سواحل هيدروديناميك( سواحل مهندسي" ،)١٣٨٤( ع، جيلاني نجفي ب، آشتياني عطايي
  .اميركبير صنعتي واحد دانشگاهي جهاد

 بين تحقيق ،"خزر درياي ساحلي ناحيه نيمرخ بندي پهنه " ،)١٣٨٥( ع، غبرايي ا، م نشايي لشته
  .گرگان و گيلان دانشگاهي
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Abstract 
 
Sedimentation is one of the most important factors threatening proper operation of 
ports. The complexity and number incoming parameters in marine structures and 
breakwaters under different environmental conditions and behavioral functions 
also administrative costs of these structures, their design sensitivity has increased. 
Sedimentation rate In addition to the features available in the ports and channels 
and the flow of sediments and wave prevailing in the region geometry And the 
location of the port and access channel as well. Ports appropriate geometric design, 
breakwater layout And access channel, can reduce the sedimentation in ports. 
To evaluate the quality and quantity of Sedimentation in ports and channels of 
access The numerical models and physical models are used. Compared with 
physical models, numerical models are less expensive and easier to use itوAs a 
result, their use is more common. The present study investigated the effect of 
geometry and shape of ports on the process of sedimentation in their plans, and as 
case has been studied Noshahr Port. By using numerical modeling software with 
Mike 21, 7 development plan, to reduce sedimentation in the port of Noshahr 
studied and compared. 
The results two categories based on amount of sedimentation and administrative 
costs were scored and at the end, The results showed that the breakwater of the 
port development plan, which as create a 200-meter picket on it, As the best state 
of sedimentation and administrative expenditure, was chosen. 
 
Keywords: Sedimentation, MIKE 21, Nowshahr port, Breakwater layout, Caspian Sea. 
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